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PREFAŢĂ 


Anul 1938, cînd Rabi și echipa sa de la Universitatea din Columbia 
(S. U.A.) au reușit să deceleze tranzifüile de rezonanță paramagneticá nucleară, 
este considerat anul de naștere al spectroscopiei herlziene. Progresele tehnice 
in acest domeniu s-au evidenţiat. începînd cu anii 1945—1946, ducind la 
o dezvoltare rapidă a metodelor de spectroscopie hertziand. În acești ani 
au fost elaborate principiile metodelor de- detecție radioelectricá a rezonantei 
paramagnetice electronice de către Zavoisky (U.R.S.S.), a rezonanfei nucleare 
de către Purcell si Félix Bloch (S. U.A.) și a rezonanţei feromagnetice de către 
Griffiths (Anglia). Începînd cu primele obselvatit asupra semnalelor de 
rezonanță magnetică nucleară si electronică, spectroscopia de radiofrecventá 
s-a dezvoltat într-un ritm care, după mai mult de un sfert de secol, nu 
manifestă nici un semn de încetinire. Astfel, pornind cu primele si cele 
mar naturale aplicaţii, măsurarea momentelor nucleare si a structurii nive- 
lelor atomice, "metodele jeturilor atomice si metodele radioelectrice ale spec- 
troscopiei hertziene au devenit unelte foarte importante pentru studiul celor 
mai fine proprietăţi ale substanței condensate. 

In anii 1949—1950, Alfred Kostler gi Jean Brossel au emis princi- 
piile metodelor optice ale spectroscopiei hertziene, care, începînd cu anul 
1952 (cînd s-a obținut prima realizare experimentală) pînă $n prezent, au 
dus la obținerea de numeroase informaţii în legătură cu studiul nivelelor 
atomice si al nucleelor. De asemenea acest domeniu a pus noi probleme 
privind proprietăţile interacțiunii dintre atomi si câmpul de radiaţie 
(putându-se decela interacțiuni care pun îm joc energii de ordinul a 
10714 — 107% eV). 

Rezultatele deosebite obţinute * cu ajutorul metodelor optice ale spec- 
troscopiei hertziene se datorează, în parte, faptului că, îm acest caz, tranzi- 
jüile dintre subnivelele Zeeman, care pun in joc o energie foarte mică, sînt 
detectate cu ajutorul fotonilor optici, a căror energie este considerabil mai 
mare, conferindu-le acestor metode de detecție a, rezonanfei magnetice o sensi- 
bilitate considerabilă şi deci un câmp vast de aplicaţii. 


* Datorită faptului cá a elaborat principiul metodelor optice ale spectroscopiei hert- 
ziene şi că le-a dezvoltat cu echipa sa de la Laboratorul de fizică al Şcolii normale superioare 
din Paris, profesorul Alfred Kostler a primit Premiul Nobel pentru fizică în 1966, 


Lucrarea de fajd, Metode optice ale spectroscopiei hertziene, tra- 
tează acest domeniu nou, scofind in evidenţă numeroasele informaţii pe care 
le-a adus în studiul atomilor, nucleelor si moleculelor, precum şi privind 
proprietăţile interacțiunii dintre atomi și cîmpul de radiaţie. 

În introducerea lucrării autorii prezintă modul cum se situează meto- 
dele optice ale spectroscopiei hertziene faţă de celelalte metode ale spectroscopiei 
heriziene. Următorul capitol prezintă principiile acestor metode, insistin- 
du-se asupra modului in care se produc orientarea gi alimierea atomilor şi 
a nucleelor si asupra metodelor de detecție a rezonanfelor magnetice pe cale 
optică. Se tratează de asemenea principiul metodelor intersecţiei, si antiinter- 
secției nivelelor atomice. 

Introducerea în lucrare a unui capitol în legătură cu interacțiunile 
magnetice si electrice dintre componenţii edificiului atomic situat în cimpuri 
exterioare a fost necesară pentru a se înţelege modul îm care se determină, 
direct, cu ajutorul acestor metode, anumite mărimi fizice care caracterizează 
nivelele atomice si nucleele. 

Teoria metodelor optice ale spectroscopiei heriziene este prezentată 
pe larg în capitolul 4, iar în capitolul 5 se expun pe scurt aparatura si meto- 
dele experimentale specifice acestui domeniu. 

În capitolul 6 se prezintă aplicațiile metodelor optice ale spectroscopiei 
hertziene în fizică, chimie si tehnică (magnetometrele cu pompaj optic si 
ceasurile atomice). Sînt prezentate detaliat rezultatele obținute. cu ajutorul 
acestor metode în determinări de constante fizice ale nucleelor, atomilor si 
moleculelor, precum si fenomenele moi puse în evidenţă. 

Tabelele cuprinse în lucrarea de fată cuprind unele dintre cele mai 
importante rezultate obținute cu ajutorul acestor metode. 

În această lucrare, autorii prezintă si rezultatele obținute în acest 
domeniu de secția ,„Radiații si plasmă” din I B.A. 

Autorii au căutat să cuprindă toate aspectele deosebite legate de acest 
domeniu. Unele lucruri, cum ar fi aparatura utilizată si constaniele fizice 
determinate, care s-au prezentat pe scurt, poi fi completate prin consultarea 
bibliografiei, indicate. 

Tucrarea este destinată studenţilor de la facultăţile de fizică si chimie, 
amor secții de la politehnicá, precum şi cercetătorilor ştiinţifici care îşi due 
activitatea în diferite domenii ale fizicii, chimiei şi electronicii. 
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CAPITOLUL 1 


Introducere 


1.1. OBIECTUL SPECTROSCOPIEI 


Obiectul spectroscopiei il constituie studiul tranzitiilor dintre nive- 
lele de energie ale unui sistem cuantic, tranzitii care dau loc la emisia 
sau la absorbtia de unde electromagnetice monocromatice. Frecventa 
tranzitiilor depinde de intervalul de energie dintre nivelele E, si E,, fiind 
datá de relatia lui M. Planck : 


o —H81 (E, — E). (1.1) 


Domeniul spectroscopiei, in principiu, se intinde de la frecvente 
foarte inalte (radiatii cosmice, radiatii y, radiatii X), trecind prin dome- 
niile ultraviolet, vizibil si infrarogu, piná la domeniul undelor hertziene. 
Tabela 1 reprezintă ordinul de mărime al intervalelor de frecvență si 
de energie corespunzătoare fiecărui domeniu al spectroscopiei (fără o 
semnificaţie absolută, ele avînd în general regiuni de suprapunere). 


Tabela 1 

B Frecventa | 

een si energia v inferior v superior | E inferior | E superior 
Domeniul (Hz) (Hz) (eV) (eV) 
de spectroscopie Lh ceca 

| 

Spectroscopia hertzianá 2 -103 3-102 0,8 -10 | 2,2 -1073 
Infrarosu 3 - 1011 4 - 104 1,2 - 1073 1,6 
Vizibil 4 - 1004 8 - 1014 165. | 733 
AZI 4r. 70.7 e Slice caa ele Nez om e NUDO A LI Go een 
Ultraviolet 8 - 104 3 - 101 3,2 1,2 - 10% 
Radiatii X 3 - 1017? |. 12-10 
Radiaţii y 3 = 10% 1,2 -10° 
Radiatii cosmice 3.10% | 1,2 -10° 10% * 


* Radiațiile cosmice de energie maximă, puse în evidență piná în prezent au 10*eV, 
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Se observă că domeniul hertzian, dacă excludem domeniul radia- 
tiilor cosmice, acoperă actualmente aproape o treime din domeniul spectral 
experimental. Extinderea acestui domeniu către frecvenţe mai joase nu 
depinde decît de fineţea tehnicilor de măsurare. In general, multitudinea, 
de informaţii obţinute din exploatarea sistematică a unui domeniu spec- 
troscopic este proporţională cu întinderea sa. Adoptind o scară logarit- 
micá pentru frecvenfe, se poate spune cá domeniul tranzifiilor spectrale 
hertziene, studiate in momentul de fatá, are o intindere de 20 de octave, 
intindere echivalentá cu cea a domeniilor spectroscopice infrarogu, vizibil 
gi ultraviolet, respectiv radiaţii X si radiaţii y luate la un loc. 


1.2. CARACTERISTICILE SPECIALE ALE TRANZITIILOR HERTZIENE 


Mai întîi trebuie amintit că undele electromagnetice se caracteri- 
zează prin unitatea și identitatea lor. În acelaşi timp, din relaţiile de 
corespondență 


= ho, (1.2) 
> 
= ñk, (1.3) 


care leagă aspectul corpuscular al luminii de aspectul său ondulatoriu, 
rezultă că aspectul corpuscular se manifestă aproape în exclusivitate în 
domeniul frecvențelor foarte mari (datorită faptului că energia unui astfel 
de foton e localizată spațial în domeniul à, care este foarte mic gi duce 
la asimilarea cu o particulă), pe cînd în domeniul frecvențelor mici, adică 
în domeniul hertzian, domină aspectul ondulatoriu. De fapt de aici 
rezultă mai multe consecințe care dau tranzițiilor hertziene caractere 
particulare. Astfel sînt permise modele clasice care să reprezinte realitatea 
(fără a face apel la noțiunile cuantice). Exemplul tipic îl constituie teoria 
fenomenologicá a rezonanfei magnetice nucleare, dată de Bloch [1]. 

Tn domeniul hertzian, emisia indusă predomină în raport cu emisia 
spontană. Raportul numărului de tranzitii induse la numărul de tranziții 
spontane este dat de relația [2] 


l | 
Be oe mur MN (14) 


Oy 
A 8rhy3 ` Sch 


unde Bo, si A reprezintä probabilitátile Einstein, care caracterizeazá 
cele douá mecanisme de emisie, iar 


e, = Nhy (1.5) 


densitatea spectralá de energie, N fiind numärul de fotoni in unitatea 
de volum ale căror frecvenţe sînt cuprinse in intervalul (v, v + dv). 


| 
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Produsul 0,49 este mare in domeniul hertzian, deoarece A este 
mare, şi in acelaşi timp tehnicile. radioelectrice permit să se.concentreze 
multă energie electromagnetică într-un domeniu. îngust de frecvenţe. 
Deci, cu excepţia fenomenelor la scară astronomică, fenomenul de emisie 
spontană poate fi neglijat în domeniul hertzian *. O altă consecinţă a 
posibilității de a lucra cu o mare concentraţie de energie constă in produ- 
cerea de tranzifii atomice care pun simultan în joc, în decursul aceleiași 
tranzitii, mai multe cuante electromagnetice, ceea ce a fost demonstrat 
teoretic şi verificat recent printr-un ansamblu de date experimentale [3]. 

De asemenea, datorită predominării aspectului electromagnetic 
clasic, coerenţa fazei într-un număr: mare. de sisteme atomice joacă un 
rol esenţial în domeniul hertzian. Coerenta radiației produse de un gene- 
rator electronic este foarte importantă. Într-o descriere clasică a cimpului 
electromagnetic, aceasta se exprimă pur şi simplu prin faptul că fiecare 
componentă a cimpului electromagnetic este considerată o funcție sinu- 
soidalä de timp cu o fază bine definită. În limbajul teoriei fotonilor, 
faptul că faza cîmpului 9 este bine definită antrenează o incertitudine 
asupra numărului total de fotoni N pe mod de oscilație al cimpului 
electromagnetic, deoarece, după teoria cuantică a radiaţiei [4], există 
o relaţie de incertitudine de forma 


AN - A92 1. (1.6) 


Tn spectroscopia hertzianá N fiind foarte mare, se pot defini simultan, 
cu precizie, amplitudinea (numárul de fotoni) si faza cimpului de radio- 
frecvenţă fără a contrazice relaţia de incertitudine (1.6). De aici rezultă 
că este comodă si justificată considerarea cimpului electromagnetic ca 
o mărime clasică. pues 
Un aspect particular al spectroscopiei hertziene consistá in faptul 
cá lärgimea liniilor spectrale sau, ceea ce este acelagi lucru, a curbelor 
de rezonantá nu este decit rareori determinatá de lárgimea Doppler : 


" n 
Av 2X (22m) = 297 (28102) (77) : (1.7) 
mc? C (M 


unde v, este frecvenţa tranziţiei, M numărul de masă al elementului de 
studiat, m = (9,1091 -+ 0,0004) 107 31 ke [5] (masa electronului), R = 
= (8,3143 + 0,0012) J mol K”* [5] (constanta generală a gazelor), c= 
= (2,991925 + 0,000003) 108 m s^! [5] (viteza luminii in vid) si 7 tem- 
peratura absolutá. În acest caz, lărgimea liniilor spectrale este adesea 
determinată de timpul de coerenţă (efectul lărgimii naturale a liniei) şi 
această lărgime (definită de sistemul material) este, în general, mai mare 
decît intervalul îngust de frecvență care caracterizează circuitul rezonant 
macroscopic. de care dispune experimentatorul. Ca atare, se pot explora 


* Descrierea emisiei induse sau a absorbției (contrar emisiei spontane) nu cere o prezen- 
tare cuantică a cimpului electromagnetic, ceea ce simplifică lucrurile în mod considerabil. 
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profile de linii cu o uşurinţă mult mai mare decit în domeniu! optic. Deci 
imprecizia Av asupra frecvenţei radiaţiei, contrar spectroscopiei în infra- 
roșu, în vizibil sau y, va fi, de regulă, mai mică decit suma lárgimilor 
À-! AE (în unităţi de frecvență) ale nivelelor între care este indusă 
tranziţia *. 

În fine, tot datorită concentrației mari de energie disponibilă, 
în spectroscopia hertziană predomină tranzitiile dipolare magnetice, 
datorate acţiunii vectorului magnetic al unde: asupra momentului mag- 
netie al sistemului material (atomi, nuclee sau molecule). Este ştiut că 
în domeniul optic, tranzitiile dipolare electrice (provocate de acțiunea 
vectorului electric al undei electromagnetice asupra momentului dipolar 
electric al sistemului atomic) sînt preponderente, tranzitiile dipolare mag- 
netice fiind rareori observate. Raportul probabilităților de tranziție 
dipolare magnetice gi dipolare electrice între două nivele energetice ale 
sistemului, |m > și | m, >, este dat de expresia [€] 


(AER = Ww UA. H zd 1 8 
(Am) E ee in 


v fiind viteza electronului pe orbita Bohr, u momentul magnetic al ato- 
mului gi ? momentul electric. 

În domeniul spectroscopiei hertziene, tranzitiile dipolare magnetice 
sînt numeroase gi ușor observabile. Tranzitiile de rezonanță magnetică 
moleculară (O,), atomice şi nucleare sînt de acest tip. Există si tranzifii 
dipolare electrice, care constituie de asemenea, o proporție importantă a 
tranzitiilor studiate in acest domeniu, ca tranzifiile de rotaţie ale mole- 
culelor polare [7], tranzifiile din banda de inversie a amoniacului [8], 
efectul Lamb — Retherford [9]. 


1.3. SCURT ISTORIC AL SPECTROSCOPIEI HERTZIENE 


Încă din 1928 Grotrian [10] a făcut remarea asupra faptului că 
tranzitiile spectrale dintre nivelele de structură fină care aparțin ace- 
luiaşi număr cuantic principal n pot să corespundă, după regula de 
selecţie, domeniului hertzian. 

Tentativele făcute între 1930 şi 1935 în Germania de a decela aceste 
tranzitii nu au dus la un rezultat pozitiv. 

Prima tranziție spectrală hertziană o constituie observarea experi- 
mentală a absorbției de către amoniac a undelor electromagnetice cu 
lungimea de undă 11,25 em [11]. Banda de inversie a moleculei NH, 


* Ay < Ay = Ay, + Ave, Av, fiind semilárgimea nivelului inferior si Av, semilárgimea 
nivelului superior. 
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a fost prevázutá plecind de la structur 
rogu ale acestei molecule. 


ncepind cu anul 1936, Gorter [12] a căutat sá pună in evidentă 
ee de rezonanță paramagnetică nucleară, însă Ge a avea Kit 
oreet ei lui Gorter, Rabi [13] si echipa sa de la Universitatea 
( oum ia in S.U.A. s-a adaptat un cîmp de radiofrecventá la tehnica, 
Jeturilor atomice a lui Stern si Gerlach gi, în 1938, s-a reuşit sá se deceleze 
pentru prima dată tranzitiile de rezonantá paramagneticá nucleará. 
Astfel a luat naştere metoda jeturilor atomice pentru studiul rezonanfei 
magnetice nucleare sau electronice *. 

În 1945—1946 sînt descoperite metodele de detecție ale rezonantei 
paramagnetice, incepind cu rezonanta paramagneticá electronicá [14] 
ȘI continuind cu rezonanța paramagneticá nucleară (metoda, absorbției 
[15] şi metoda inducției [16]) și rezonanța feromagnetică [17]. De ase- 
menea ulterior apar metodele inducției nucleare libere [18], care fac 
posibilá extinderea spectroscopiei hertziene piná la frecvențe destul de 
joase (10%Hz). Dezvoltarea tehnicilor undelor centimetrice a condus la 
spectroscopia hertziană centimetrică, care se aplică mai ales la studiul 
spectrelor de rotaţie moleculară și la analiza structurii lor fină și hiper- 
fină [19]. 

Studiul tranzitiilor hertziene dintre nivelele atomice excitate optic 
devine posibil în cazul particular al nivelului metastabil 2?8,, pentru 
H și Hz, datorită lucrărilor lui Lamb si Retherford [9], [20], care folo- 
sesc o tehnicá de detectie inruditá cu cea a lui Rabi. 

La începutul anului 1949, Bitter [21] a atras atenţia asupra intere- 
sului pe care l-ar prezenta studiul rezonanfelor atomilor in stárile exci- 
tate. Citeva luni mai tîrziu, Brossel si Kastler [22] au indicat două metode 
care permit realizarea studiului respectiv. Acestea constituie primele 
metode optice ale spectroscopiei hertziene pentru studiul nivelelor ato- 
mice excitate. Ulterior, metodele optice ale spectroscopiei hertziene, 
datorită „metodei de pompaj optic” imaginată de A. Kastler [23], au fost 
extinse la studiul rezonantelor atomilor în stările fundamentale. 

În fine, pentru a încheia această ingiruire a metodelor spectrosco- 
piei hertziene în ordinea dezvoltării istorice, amintim metoda rezonanfei 
cvadripolare [24], care a adus însemnate contribuţii la stduiul structurii 
nucleului. Ultimul pas care ar trebui făcut, după cum prevede unul dintre 
autorii [25] metodelor spectroscopiei hertziene îl constituie aplicarea 
metodelor spectroscopiei hertziene la tranzifiile de rezonanță magnetică 
ale nivelelor nucleare excitate, unde aceste tranzipii se pot manifesta prin 
modificările spaţiale ale radiaţiilor emise (corelaţii unghiulare, orientarea 
nucleară, rezonanța împrăștierii (scattering)). 


a fină a liniilor de rotaţie în intra- 


» Această metodă de cercetare folosește de fapt descoperirea lui Dunoyer asupra 
fasciculelor in vid şi tehnica lui Stern si Gerlach care constă în a schimba traiectoriile atomilor 
paramagnetici cu ajutorul cimpurilor magnetice foarte neomogene şi un cimp magnetic de 
radiofrecventá care, producind rezonantele, modifică traiectoriile atomilor. Detectia rezo- 
nantelor este posibilă datorită schimbării numărului de atomi care sosesc la receptor. 
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1.4. METODELE SPECTROSCOPIEI HERTZIENE 


Din cele prezentate mai sus s-a observat cá regiunea tranzifiilor 
spectrale hertziene se întinde într-un domeniu echivalent cu domeniile 
infrarogu, vizibil si ultraviolet luate la un loc, adică de la 2 - 10%Hz 
pînă la aproximativ 10!? Hz. 

O primă clasificare a metodelor spectroscopiei hertziene fine seama 
de natura spectrului studiat. Astfel, corespunzător spectrului continuu 
avem metodele nerezonante, care cuprind metodele absorbției dielectrice 
şi pe cele ale relaxării paramagnetice, datorate lui Gorter. Spectrele 
discontinue observate se datorează metodelor rezonante. Acestea din 
urmă se pot; împărți după modul de detecție. O primă categorie o consti- 
tuie metodele la care detecția rezonanfei se face prin „radiaţie”, care 
constă în observarea reacției sistemului material studiat asupra dispo- 
zitivului radioelectric care produce cîmpul electromagnetic. In aceastá 
categorie intrá metodele de rezonantá paramagneticä nucleará sau. elec- 
tronicá, metodele spectroscopiei moleculare a gazelor, metoda rezonanfei 
ciclotronice în semiconductoare, metoda rezonanfei feromagnetice ş.a.. 
Experiențele sînt efectuate în acest caz asupra substanței condensate 
în general şi sînt importante interacţiunile dintre sistemul studiat (mole- 
culă, atom sau nucleu) şi substanță (rețea). În cazul rezonantei feromagne- 
tice, aceste interacțiuni pot domina fenomenul. A doua clasă a metodelor 
rezonante ale spectroscopiei hertziene o constituie metodele la care detec- 
tia se face prin substanţă (materie), adică se observă modificarea sistemului 
material care este studiat. fn această categorie intră metoda fasciculelor 
atomice si moleculare a lui Rabi, experiența lui Lamb gi Retherford, 
metodele optice ale spectroscopiei hertziene ş.a. Aceste experiențe au 
avantajul că se efectuează, în general, asupra atomilor (moleculelor sau 
nucleelor) practic izolaţi. 

Tinind seama de întinderea domeniului tranzitiilor spectrale hert- 
ziene şi de multitudinea metodelor imaginate, este de aşteptat ca bogăția 
informațiilor primite prin explorarea sistematică a acestui domeniu să 
fie proporţională cu aceasta. De la apariţia metodelor spectroscopiei 
hertziene şi pînă în prezent, ele au dus la acumulări de date experimentale 
a căror listă este departe de a fi închisă. Astfel punerea în evidenţă a 
deplasării nivelului 25,2 al hidrogenului [9] şi a momentului magnetic 
anormal al spinului electronului [26] a pus bazele electrodinamicii 
cuantice ; descoperirea momentului de cvadripol al deuteronului [27] 
a dus la presupunerea caracterului tensorial al forțelor nucleare [28]. 
Aceste trei experiențe, efectuate cu ajutorul spectroscopiei de radio- 
frecvență, sînt cruciale în fizică. De asemenea măsurarea momentului 
magnetic al neutronului [29], determinarea structurii fine a pozitroniului 

[30]— [32], măsurarea momentului magnetic al mezonului u [33], extin- 
derea rezonantei magnetice la studiul nivelelor atomice excitate [34], 
[35], punerea de noi probleme privind proprietăţile interacțiunii dintre 


| 
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atomi și cîmpul de radiaţie [36]— [39], în special verificarea experimentală 
a faptului că iradierea unui atom cu lumină avînd frecvența apropiată 
de frecvența, de rezonanță produce o deplasare a nivelelor de energie ale 
atomului [40] ş.a. constituie cuceriri datorate metodelor rezonanfei mag- 
netice ale spectroscopiei hertziene. Într-o serie de lucrări [25], [41]— [44] 
şi articolele de sinteză [45]— [52] sînt revelate pe larg contribuţiile unor 
metode rezonante ale spectroscopiei hertziene la dezvoltarea fizicii. 


1,5. PRINCIPIUL METODELOR DE REZONANŢĂ ALE 
SPECTROSCOPIEI HERTZIENE 


Partea comună a metodelor rezonantei magnetice (metodele rezo- 
nante ale spectroscopiei hertziene) constă în următoarele : sistemul (mole- 
culele, atomul sau nucleele) de studiat este situat într-un cîmp magnetic 
continuu si constant spatial H, si cu ajutorul unui cîmp magnetic de 
radiofrecventá H, se induc tranzitii dipolare magnetice între subnivelele 
Zeeman ale stării fundamentale sau excitate ale sistemului. Dacă există 
o asimetrie de populaţie între subnivelele Zeeman fie spontană * [1], 
[14]—[16], [18], fie artificială [13], [21]—[23], tranziţiile induse de 
cîmpul magnetic de radiofrecvenfá H, duc la schimbarea populaţiei rela- 
tive a subnivelelor Zeeman. Ca atare, mărimile fizice ale sistemului care 
depind de populaţia relativă a subnivelelor Zeeman (ca susceptibilitatea 
magnetică în experiențele lui Bloch [16] și Purcell [15], traiectorie 


| atomilor în experienţele lui Rabi [13] sau gradul de polarizare a luminii 


în cazul experienţelor lui Kastler [22], [23] etc.) variază cind sint îndepli- 
nite condiţiile rezonanfei magnetice. In general, pentru linia de rezonanță 
magnetică rezultă o formă lorentziană, dată prin relaţia 


Str 1 
I, Ira: 


unde 9 este intensitatea semnalului de rezonanfá pentru o frecvenfä v 
oarecare şi J, intensitatea semnalului de rezonanță pentru v = vy. 

Pentru anumite valori ale cîmpului de radiofrecventä, liniile de 
rezonanţă au o formă evasilorentzianá, iar în cazul cristalelor linia de 
rezonanţă are o formă gaussiană. Deci mărimile amintite mai sus (eare 
depind de populaţiile subnivelelor Zeeman) pot fi folosite pentru a detecta 
momentul rezonanfei magnetice. Metodele de rezonanță magnetică enu- 


(1.10) 


* Conform relaţiei lui Boltzmann, 


Ar exp |- SZ (1.9) 
n, 91 

unde n, si n, sint populaţiile a două subnivele de energie W, şi Wa (W, — Ws = Ho), u este 
momentul magnetic al páturii electronice, sau momentul magnetic nuclear, şi g, şi gə, sint 
degenerescentele celor douá nivele (n, şi n, referindu-se la subnivelele Zeeman ale aceluiagi nivel 


atomic g, = Gel. 


— 3. 417 
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merate mai sus se deosebesc prin procedeele folosite pentru a produce 
asimetria de populatie dintre subnivelele Zeeman $i prin procedeele folo- 
site pentru detectia variafiei acestei asimetrii in momentul rezonanfei. 

Trebuie sá amintim aici cá o problemă foarte importantă este aceea, 
a relaxării spin-retea, adică a ansamblului de mecanisme prin care spinii 
nucleari sau electronici ajung în echilibru termic cu rețeaua (adică ajung 
să aibă temperatura rețelei). Astfel o experienţă de rezonanță magnetică 
în regim permanent în cazul metodelor radioelectrice ale spectroscopiei 
hertziene [1], [14]— [16] poate fi interpretată ca rezultatul a două feno- 
mene contrare : relaxarea care tinde să stabilească între populaţii echi- 
librul Boltzmann $i acţiunea cîmpului electromagnetic de radiofrecventá, 
care tinde să distrugă aceste diferențe de populaţii. De fapt de aici a apărut 
şi ideea lui Bloch [1] de a descrie fenomenul de rezonanță magnetică 
nucleară ca o precesie forțată a magnetizării nucleare într-un cîmp de 
radiofrecventá aplicat, această precesie inducînd o tensiune electromo- 
toare care poate fi detectată într-o bobină receptoare. 

Metodele optice de detecție a rezonanfei magnetice [21]— [24] 
au la bază legea de conservare a momentului cinetic în interacțiunea, 
dintre atomi si cîmpul de radiație. Excitînd rezonanţa optică a atomilor 
speciei de studiat cu ajutorul luminii convenabil polarizate sau convenabil 
orientate, se poate transfera atomului momentul cinetic transportat de 
foton, creînd astfel o orientare atomică. Diferențele de populaţie obti- 
nute pe această cale între subnivelele Zeeman ale unei anumite stări 
permit să se pregătească sistemul de atomi într-o stare fizică unde rezo- 
nanta magnetică este uşor observabilă. În continuare, finind seama cá 
două subnivele atomice nedegenerate nu au, în general, același spectru 
de absorbţie sau de emisie a intensității luminoase, atunci orice variaţie 
a repartitiei populațiilor între subnivelele Zeeman (in particular cea 
produsă de un cîmp magnetic de radiofrecvenfá) se manifestă printr-o 
modificare a spectrului de absorbție sau de emisie globală a sistemului 
de atomi. Astfel momentul rezonanfei magnetice nucleare sau electronice 
a unui nivel atomic excitat sau fundamental poate fi detectat ca urmare 
atit a schimbării intensității luminii absorbite sau reemise, cît gi a schim- 
bării gradului de polarizare a luminii absorbite sau reemise. În felul 
acesta, tranziţiile dintre subnivelele Zeeman, care pun în joc o energie 
foarte mică, sînt detectate cu ajutorul fotonilor optici, a căror energie 
este considerabil mai mare. Acest fapt conferă metodelor optice de detecție 
a rezonanfei magnetice o sensibilitate considerabilă si deci un mare cîmp 
de aplicaţii *. Se menţionează faptul că si aici avem de a face cu o proprie- 
tate fundamentală a sistemelor în care există o asimetrie de populaţie 
a nivelelor : acestea tind să regăsească o distribuţie normală prin emisia 
sau absorbţia de radiaţie corespunzătoare tranzitiilor care au loc. 


* Pentru a detecta un semnal în cazul metodelor radioelectrice ale spectroscopiei hert- 
ziene este nevoie să avem în volumul probei de rezonanţă 101? atomi cm” ?, iar în cazul meto- 
delor optice ale spectroscopiei hertziene se obține un semnal apreciabil chiar pentru 1010 
atomi cm”? [53]. 


CAPITOLUL 2 


Principiile metodelor optice ale spectroscopiei 
hertziene 


2.1. PRINCIPIUL METODELOR DE REZONANTÁ MAGNETOOPTICÁ 
PENTRU STUDIUL NIVELELOR EXCITATE 


Ca urmare a dezvoltárii metodelor radioelectrice ale rezonanfei 
hertziene pentru studiul stărilor fundamentale ale atomilor izolaţi de către 
Rabi şi colab. [13] si mai ales datorită aplicării acestor metode la stările 
n = 2 ale HI si Hell de către Lamb şi Retherford [20], Bitter [21] îşi 
dă seama, de interesul pe care l-ar prezenta extinderea metodelor spectro- 
scopiei hertziene la stările excitate ale atomilor. Metoda propusă de Bitter 
pentru realizarea unui asemenea studiu s-a dovedit irealizabilä. 


Brossel gi Kastler [22] reuşesc în 1949 să propună o tehnică foarte 
simplă pentru studiul stărilor atomice excitate cu ajutorul metodelor 
rezonantei magnetice. Astfel se consideră cá inițial avem un echilibru 
statistic al atomilor şi diferențele de populaţie dintre subnivelele atomice, 
existente ca o consecinţă a distribuţiei Boltzmann (1.9), pot fi neglijate, 
iar pentru a se efectua o experiență de rezonanţă magnetică în cazul nive- 
lelor excitate este necesar să se creeze în mod artificial diferenţe de popu- 
latie între subnivelele magnetice ale unui nivel excitat. 


Experiențele de rezonanță magnetică utilizate în prezent pentru 
studiul stărilor excitate se pot deosebi fie după cum se realizează diferen- 
tele de populaţie în subnivelele magnetice ale nivelului excitat studiat, 
fie după metodele de detecție folosite pentru a pune în evidenţă rezo- 
nanta de radiofrecventá. 


Popularea inegalá a subnivelelor Zeeman ale atomilor excitati se 
face fie folosind fenomenul de rezonantá opticá [54], fie efectul Franck 
si Hertz (ciocnirea atomilor cu electroni) [55]. In primul caz, excitind 
atomii cu ajutorul unei radiaţii de rezonanţă optică anizotropá sau pola- 
rizatá ori restrinsá într-un domeniu îngust de frecvenţă sau o combinație 
a acestora, se obţine o asimetrie a populațiilor subnivelelor magnetice ale 
unui nivel excitat. Similar, în al doilea caz, excitind atomii prin bombar- 
dament electronic controlat sau în descărcare în gaze, în care dintr-o 
cauză oarecare nu este menţinut echilibrul statistic, se obţine din nou 
asimetrie de populaţie între subnivelele magnetice ale unui nivel excitat. 
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Aceastá inegalitate de populatie dintre subnivelele magnetice ale 
unui nivel atomic excitat se reflectá in anizotropia spatialä si in starea 
de polarizatie a luminii reemise de atomii excitati. Separatiile Zeeman 
care apar intre subnivelele magnetice in prezenta cimpului magnetic 
continuu H, se pot măsura printr-o experiență de rezonanţă, unde tran- 
zitiile de radiofrecventá dintre aceste subnivele egalează populaţiile lor, 
momentul rezonanfei fiind detectat prin variaţia intensității sau a gradului 
de polarizare al luminii reemise. Rezonanta magnetică are loc cînd este 
realizată condiţia 


ORO aa: PE (2.1) 


unde o este frecvența cîmpului magnetic de radiofrecventá Hi, c frec- 
venta Larmor a momentului cinetic al atomului situat în cîmpul magnetic 
continuu Ha iar y raportul giromagnetic al nivelului atomic studiat. 


2.1.1. REALIZAREA DIFERENȚELOR DE POPULAȚIE ÎN NIVELELE 
ATOMICE EXCITATE CU AJUTORUL METODELOR 
DE REZONANȚĂ MAGNETOOPTICĂ 


2.1.1.1. Excitarea optică 


` Metoda de rezonanță magnetică utilizată în studiul nivelelor ato- 
mice excitate cu ajutorul rezonantei optice poartă numele de metoda de 
dublă rezonanţă magnetoopticá, datorită faptului că ea conjugă o rezonanță 
optică cu una hertziană. 

Această metodă, se bazează, în esență, pe proprietăţile interacțiunii 
dintre atom si cîmpul de radiaţie. Pregătirea sistemului atomie într-o 
stare in care rezonanța magnetică este uşor de observat se datorează dife- 
renfelor de populaţie obținute între subnivelele Zeeman în urma transfe- 
rării atomului a momentului unghiular transportat de foton. Acest rezul- 
tat este o consecință imediată a principiului de conservare a momentului 
cinetic aplicat interacțiunii atom-cimp de radiaţie (foton). 

Din studiile radiaţiilor de rezonanță si de fluorescentá s-a arătat 
că noţiunea de cuantificare spațială a atomilor se conservă chiar în absența 
cimpului exterior [56]. Conform postulatului lui Heisenberg [57], directia 
de cuantificare fictivă trebuie sá coincida în absența cîmpului cu o axă 
de simetrie a wibrafiei luminoase excitatoare, astfel că, dacă vibrația vee- 
torului, luminos incident este polarizată liniar, direcția de cuantificare a ei 
este paralelă. gi numai tranzifiile Zeeman x vor interveni în absorbție, iar 
dacă vibrația incidentă este naturală saw polarizată circular (a? sau 07), 
direcția de cuantificare are loc în raport cu o avd perpendiculară pe planul 
de vibrație gi numai componentele alo = at + 07), respectiv o sau a”, 
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vor fi absorbite. Stárile de polarizare ale radiatiilor reemise se interpre- 
teazá tot prin acest postulat, care isi păstrează valabilitatea, si in cazul 
excitării in trepte, cînd vectorii luminoşi incidenti sint de direcţie de 
cuantificare corespunzătoare. În general, pentru excitarea în trepte, cind 
vectorii luminosi incidenti sint neconcordanti, Soleillet [58]* a genera- 
lizat postulatul lui Heisenberg. 

Ca atare, excitind pe cale opticá atomii prin tranzitii Zeeman selec- 
tionate, are loc o populare asimetricá a subnivelelor magnetice |m > 
ale unei stári excitate, de unde atomii revin in starea inferioará, respectind 
jocul probabilitátilor de tranzitie. 

Notind cu J, numárul cuantic al nivelului inferior, cu J, numárul 
cuantic al nivelului superior şi tinind seama de regulile probabilităților 
de tranziţie [2], deosebim următoarele cazuri corespunzătoare excitárii 
optice selective [23]: 

a) o excitare optică cu lumină polarizată rectiliniu (x), care concen- 
trează atomii către subnivelele | mj; > din mijloc (>m, = 0) cînd J, > J, 
si către subnivelele | m, > exterioare (> |m,| = J) cînd J, < J4; 

b) o excitare optică cu lumină polarizată circular o sau în lumină 
incidentă naturală, care concentrează atomii către subnivelele |m,> 
exterioare (>|m,| = J) cînd J,>J, si către subnivelele |m, > din 
mijloc (— m, = 0) cînd J,< Ji; 

c) o excitare optică cu lumină polarizată circular dreapta (c>) 
sau circular stînga (o), care permite concentrarea atomilor către subni- 
velele.m, >0, respectiv m, < 0, indiferent de relația dintre J, si Jj. 

O ilustrare a acestor reguli este dată în exemplele din anexa I. 

a) Dubla rezonanță magnetoopticä clasică. Pentru a preciza princi- 
piul metodei de dublă rezonanță magnetooptică clasică, vom descrie 
experiența de pionierat în acest domeniu realizată de Brossel şi Bitter 
[34] în studiul nivelului 63P,—Hegl în cazul izotopilor pari (I = 0) ai 
mercurului. La tranziția dintre starea; fundamentală 6 S, — HeT si starea 
excitatá 6%P, — HgI corespunde linia de intercombinatie Del A = 2537 À. 
Durata de viaţă a nivelului 63P, — HgI este destul de lungă (110? s), 
deoarece tranziția nu este posibilă decît ca urmare a amestecului stărilor 
de triplet si de singlet. 

Structura Zeeman a liniei HgI à = 2537 À în cazul izotopilor pari 
este dată în figura 1. În această reprezentare, o tranziţie (Am = 0) 
corespunde la un vector electric oscilant paralel cu cîmpul magnetic 
Hy, iar tranziţiile ok (Am == +1) corespund vibraţiilor circulare în planul 
perpendicular la cîmp, c* corespunzind cazului în care sensul de rotație 
este invers celui al curentului magnetizant. 


+ P, Soleillet a arătat că se poate admite, în absenţa cimpului exterior, o direcție de 
cuantificare arbitrară, cu condiţia de a tine seama de o oarecare coerență între vibraţiile 
corespunzind diverselor tranziţii Zeeman, 
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Schema dispozitivului experimental este datá in figura 2. Se observá 
că aparatura este dispusă după un triedru rectangular Ocyz. Cimpul 
magnetic director H, este dirijat după Oz. Cuva de rezonanță (0), con- 
struitá din perefiigtransparenfi, confine vapori de mercur și se află in 


+] 


El = Fig. 1. — Diagrama Heisenberg pentru tran- 
> So HgI (Sa zitia 63P, — Hgl A 615, — Hgl. 


Fig. 2. — Instalaţia de dublă rezonanță magnetoopticä pentru studiul nivelului 
69P, — Hot [60]. 
H, — cimpul magnetic continuu ; O — celula de rezonanță; A — bala in oare se află introdusă extremitatea 
celulei de rezonanță; 8 — lampă cu descărcare in vapori de mercur: Li, Ly, Ly — lentile optice; P — nicol 
polarizor; Pj, Pa — polarolzl; fj, fa — fotomultiplicatoaro; G — galvanometru; W, — cîmpul maguetio de 
radlofreoventá. 


centrul triedrului rectangular. Numărul de atomi din cuva de rezonanţă 
este dictat de temperatura băii in care se află introdusă extremitatea (A) 
a cuvei de rezonanţă. Ou ajutorul lămpii cu aro (S) cu descărcare in 
vapori de mercur se obține lumina excitatoare HgI A 2 537 À, fasciculul 
de luminá fiind focalizat cu ajutorul lentilei (L) in centrul euvei de 


Principiile metodelor 23 


de rezonanță magnetooptice 


rezonanţă. Linia de rezonanță HgI A 2 537 Å, cu ajutorul căreia se ilumi- 
nează cuva de rezonanță după direcţia Oz, este polarizată rectiliniu, avînd 


-> 

vectorul electric $ al undei paralel la Oz. Prin fenomenul de rezonanță 
optică, atomii sînt aduşi în starea excitată 6%P, — HgI. Conform princi- 
piului stabilității spectroscopice [57], atomii aduși de pe nivelul 618, — Hei 
pe nivelul 63P, — HgI se vor afla numai pe subnivelul |m > = [0 > al 
acestei stări, deoarece orientarea vectorului electric al luminii excita- 
toare permite decît excitarea componentei Zeeman 7. Deci starea de pola- 
rizare a luminii excitatoare, indiferent de semilárgimea liniei *, este sufi- 
cientá pentru a crea între subnivelele Zeeman ale unei stări excitate o 
inegalitate de populație apreciabilă. În felul acesta, sistemul de atomi 
se află într-o asemenea stare încît rezonanța magnetică poate fi ușor 
observabilă. 

Atomii, revenind în starea fundamentală 618, — Det, nu pot reemite 
decît componenta Zeeman x, si un observator plasat după Oy va vedea 
o linie polarizată rectiliniu după Oz, gradul de polarizare teoretic ** 
fiind 100%. 

Pentru a efectua o experiență de rezonanță magnetică cu ajutorul 
unui cîmp magnetic oscilant de înaltă frecvență H,, se indue tranzitii 
dipolare magnetice între subnivelul | m, > = |0 > şi subnivelele |m, > = 
=| + 1> ale aceleiaşi stări, distrugind orientarea de populație creată 
prin excitarea selectivă. Atunci gradul de polarizare al luminii de rezo- 
nantá optică reemisă se schimbă, deoarece apar componentele c. Experi- 
mental, gradul de polarizare în funcție de cîmpul magnetic continuu 
H, (sau de frecvența o a cimpului magnetic oscilant H,) prezintă o rezo- 
nantä cînd este realizată relația (2.1), o, fiind frecvența tranzitiilor Am = 
= +1. O metodă fotometrică diferențială [59] permite înregistrarea 
directă a diferenței dintre intensitatea luminii polarizate m, 3. si cea a 
luminii polarizate c, 9,, care intră în expresia gradului de polarizare : 


—U =8, 
3, +9 


Lentilele (Z4) și (Z,) focalizează lumina reemisá de cuva de rezonanţă 
la fotomultiplicatorii (fı) si (fa) şi polaroizii (P,) şi (Py) separă componen- 
tele 2, gi 2,. Ín momentul rezonanfei se obtine un maxim sau un minim, 
aceasta depinzind de echilibrarea inițială a aparatului, cînd sintem departe 
de condiția de rezonanţă. Mărimile măsurate pot îi gradul de polarizare 
sau una dintre intensitáti Jy sau 3. În cazul măsurării diferenței intensi- 


(2.2) 


* Ansamblul cunoștințelor noastre asupra structurii atomilor şi a nucleelor, precum 
și asupra interacțiunii dintre materie și radiație, provine în mare parte din studiul spec- 
trelor atomice, Contributia metodelor rezonantel hertziene si, în particular, a metodelor rezo- 
nantei magnetice la acest ansamblu este esențială, tinind seama de faptul că ele au permis 
îmbunătățirea preciziei măsurătorilor din spectroscopla atomică, limitate de efectul Doppler. 

** Difuzia secundară și prezența izotopilor impari al mercurului fae ca gradul de 
polarizare experimental să fle mal scăzut, 
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tátilor (deci a gradului de polarizare) se obţine un raport semnal/zgomot 
mult mai mare. 

În rezumat, utilizînd lumina excitatoare convenabil orientatá gi 
polarizatá, se creeazá o inegalitate de populatie intre subnivelele Zeeman 
ale unui nivel excitat; schimbarea in polarizafie a luminii reemise cind 
intervine un agent exterior (cimpul magnetie de radiofrecventá H,) permite 
detectarea rezonantei magnetice in starea excitatá. 

Pentru izotopii impari ai mercurului apar rezonanfe de acelagi tip 
intre subnivelele Zeeman corespunzátoare diferitelor nivele hiperfine. 


Forma liniilor de rezonantá magneticá obtinute, dupá cum a arátat 
Brossel [60] (fig. 3), depinde in principal de doi factori : durata de viatá 
a nivelelor excitate si intensitatea H, a cimpului magnetic de inaltá frec- 
ventá. Pentru intensitáti mici ale cimpului magnetic de inaltá frecventá, 
lárgimea liniilor de rezonantá magneticá tinde cátre suma lárgimilor natu- 
rale ale nivelelor intre care au loc tranzitiile magnetice. Astfel, pe cind 
la presiunea vaporilor de mercur corespunzátoare temperaturii de 0°C 
lärgimea liniei de rezonantá optică HgI A 2 537 À impusá de efectul 
Doppler este in jur de 1 000 MHz, lárgimea naturalá este de ordinul a 
1 MHz. Ca atare, puterea de rezoluţie a metodei de dublá rezonantá 
magnetoopticá este cu trei ordine de márime mai mare decit a meto- 
delor pur optice. Deci, in afara faptului cà această metodă de dublă 
rezonanţă magnetooptică este foarte sensibilă (o tranziție între subni- 
velele Zeeman este detectată cu ajutorul fotonilor optici, care posedă o 
energie considerabil superioară celei puse în joe de tranziţia de radio- 
frecvență), ea are şi o rezoluţie superioară măsurătorilor din spectroscopia 
atomică, limitate de efectul Doppler. 

În fine, trebuie amintit faptul că prin luarea în consideraţie [61] 
a componentei — à cîmpului magnetic oscilant H;, în experienţele radio- 
electrice ale spectroscopiei hertziene s-a stabilit existenţa unei deplasări 


a rezonantei magnetice, datá de relatia 


spec 23) 
0 


ei = 0 + 
or) 


Experientele efectuate de Brossel si Bitter pentru a studia nivelul 
63P, — Hgl ilustreazá acest lueru (fig. 4). 

Utilizindu-se metoda de dublă rezonanță magnetoopticd, s-a reuşit 
sá se observe rezonanța magnetică a nivelului 738, — Hgl [62]. In acest 
caz, atomii au fost aduşi în starea 738, — HgI prin excitarea opticá in 
trepte [54]. Cum era de asteptat, curbele de rezonanţă obţinute pentru 


acest nivel au o semilărgime mult mai mare decât cea a nivelului 65P, — 
— Hgl. Acest lucru este o consecință directă a principiului de incertitu- 
dine, timpul mediu de viață al nivelului 738, — Hel (1 œ 11-10 58) 
fiind mult mai scurt decît cel al nivelului 63P, — Hgl (t œ 1,18 » 10778). 
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În cazul unei experiențe de rezonanță magnetică, cîmpul magnetic de 
radiofrecventá H,(v) face să comunice cele două subnivele magnetice 
E (m = 0) si E, (m = +1) (fig. 5) ale unui nivel excitat, fiecare subnivel 
fiind afectat de incertitudinea 


AE. (2.4) 
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Fig. 3. — Liniile de rezonantá magneticá Fig. 4. — Deplasarea Bloch-Siegert in cazul stu- 
obținute in cazul studiului nivelului diului nivelului 6?P, — HgL cu ajutorul dublei 
62P, — Hgl, cu ajutorul metodei de rezonanţe magnetooptice [60]. 

dublá rezonantá magnetoopticá [60]. 


Fig. 5. — Tranzitia de radiofrecventá y intre 
două subnivele Zeeman de energie si E, si E. 


a Incertitudinea asupra frecventei rezultá din adunarea incertitudi- 
5 nilor subnivelelor între care are loc tranziţia, și anume 


S EE (2.5) 


d În fine se aminteşte faptul că în cadrul excitárii în trepte 618, — 
j — Bet > 6P, — HgI > 738, — Hgl, intensitatea tripletului vizibil de 
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fluorescentá Hgl A 4 047, 4 358 si 5 461 Å (fig. 6) este slabă şi este dificil 
de detectat chiar cu ajutorul fotomultiplicatoarelor. Pentru a inlátura 
acest neajuns, in cuva de rezonanfá, in afará de vaporii de mercur, se 
introduce azot spectroscopic pur, în prezența căruia, se obţin concentraţii 
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Fig. 6. — Tranzitia de rezonanţă optică HgI A 2537 A si tripletul de 
fluorescentá din vizibil al Hg. 


a. Schema Grotrian; b. Schema Helsenberg (excitarea 615, > 6*P, -> 735; în lungul cimpului 
S magnetic Hp). 


t a si 
Fig. 7. — Linia de rezonanță HgI X 2537 À si tripletul vizibil al 
Hg. Detectia liniei HgI A 4047 À. 


a, Schema Grotrlan; b. Schema Helsenberg (exoltaren 015, => 0*P, -> Di Po > 7*8, 
in lungul cimpului magnetio Hy). 


considerabile de atomi metastabili în starea 65P, — Hgl [63]. Excitarea 
cu linia HgI A 4 047 A (fig. 7) conduce in aceste condiţii la o reemisie 
intensă a tripletului Hgl A 4 047, 4358 gi 5 461 A de către atomii exci- 
taţi ai nivelului 738, — Hgl. 
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b) Modulafia luminii de fluorescenjd într-o experienţă de dublă rezo- 
nanjá magnetoopticá. Series ş.a. [64]— [66] observă linii de rezonanță 
magnetică ale nivelelor atomice excitate în studiul modulafiei luminii 
de fluorescentá într-o experiență de dublă rezonanță magnetoopticá. 
Astfel, excitind cu ajutorul unui fascicul de lumină de polarizatie coerentă 
vaporii de mercur către starea excitatá 6%P, — HgI de spin electronic 
J = 1, Series ş.a. au observat, in plus față de dubla rezonanţă clasică a 
lui Brossel gi Bitter, rezonanţe situate în cîmpuri magnetice statice care 


satisfăceau relaţia op = 5 b = 


sări radiative, dar nu se lárgeau cînd se creştea intensitatea cîmpului 
magnetic de radiofrecventá. 

Emisia spontană este dată în mod uzual in funcţie de tranzifiile 
dintre stările staţionare de energie ale atomilor : cînd un atom se dezin- 
tegreazá de la starea staţionară |j > la starea staţionară | >, lumina 
emisă este presupusă a fi un ansamblu de cuante de cîmp electromagnetic 
de frecvență v, = h ! (E, — E), unde E, şi E, sînt energiile stărilor 
[i >, respectiv |j >. Probabilitatea emisiei este calculată prin corespon- 
dentá cu teoria clasică a radiației, asociind la tranziţia |j > — | > osci- 
latorul virtual de moment <i|P|j >, unde P este un operator ales pentru 
a reprezenta tipul particular de radiaţie, în mod uzual dipolul electric. 
Stările staţionare fiind independente, şi oscilatorii virtuali sînt indepen- 
denti (cel mai simplu model). Astfel starea |? > poate fi populată plecind 
de la starea iniţială | k >, diferită de |j >, fazele radiaţiilor v, si v, fiind 
întîmplătoare. După cum a fost demonstrat în experiențele lui: Forrester, 
Gudmundsen şi Johnson [67], într-un ansamblu de atomi care radiază 
spontan toate fazele unor astfel de radiaţii sint necorelate. Acești autori 
detectează în radiaţia unei lămpi cu mercur un grad de modulație slab, 
care, de fapt, poate fi aşteptat de la un ansamblu de oscilatori inde- 
pendenti. 

G. W. Series ş.a. au efectuat experienţe in care lumina emisă de 
un ansamblu de atomi este puternic modulatá. Pentru a explica acest 
fenomen de modulare a luminii de fluorescentá, la modelul precedent 
se adoptă conceptul de suprapunere de stări, renuntindu-se la independența 
oseilatorilor virtuali asociaţi tranziţiilor |j > —> |i >. Pentru fiecare atom, 
starea inițială a procesului de radiaţie este o suprapunere de stări statio- 
nare. Coeficientii expresiei funcţiei de undă care reprezintă suprapunerea 
de stări staționare sînt funcții periodice de timp, putind sá difere in 
frecvenţă, însă avînd fazele relative perfect definite. Aceste faze rela- 
tive depind de condiţiile experimentale, adică de condiţiile in care este 
pregátitá starea inifialä. Ca atare, cuanta de radiaţie care descrie cimpul 
emis de un atom este caracterizatá de o suprapunere de frecvente discrete 
în care fazele relative sint determinate din condiţiile experimentale si 
sînt aceleași pentru topi atomii in ansamblu. Modularea luminii pentru 
ansamblul de atomi emitátori va apărea ca o manifestare a coerenfei 
dintre radiaţiile care provin de la stări staţionare diterite ale atomilor. 


» 2%. Aceste rezonanțe sufereau depla- 
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Cu alte cuvinte, coerenţa dintre stările excitate care duce la interferență 
între radiaţiile optice de diferite frecvențe se manifestă printr-o modulație 
a luminii de fluorescentá. 


În [65] se dă teoria care explică modularea luminii de fluorescentá 
a atomilor supuși in același timp la o radiaţie optică şi la un cîmp mag- 
netic de radiofrecventá. Cimpul electromagnetic al radiaţiei optice stimu- 
leazá una sau mai multe stári excitate ale atomului studiat, stári intre 
care cimpul magnetic de radiofrecventá stabileste coerenta. Aceastá 
coerenţă se manifestă in radiaţia, de fluorescentá prin interferența dintre 
radiaţiile de diferite frecvenţe care duce la modulare. În final se obţin 
expresii generale pentru intensitatea, luminii de fluorescentá funcţie de 
timp. Se dá un studiu detaliat pentru structura Zeeman a tranziţiei 
63P, — 618, (A 2 537. À Hel). 

Experienţa fundamentală în care s-a pus în evidenţă modularea 
luminii de fluorescentá într-o experiență de dublă rezonanță magneto- 
optică este descrisă în [64] si [66]. 

Cercetările experimentale au fost efectuate cu radiaţia de rezo- 
nantá de intercombinatie a mercurului HgI 12537 A (618, > 63P,). 
Dispozitivul experimental utilizat este reprezentat in figura 8. Atomii 
emitátori (situati in celula de rezonantá C) se aflá intr-un cimp magnetic 
static H, şi într-unul oscilant H,, de frecvenţă v,, într-un plan perpen- 
dicular pe H. Experienţa efectuindu-se cu mercur natural, se poate consi- 
dera cá avem numai izotopii pari ai mercurului si singurele stári statio- 
nare ale atomilor considerate in acest caz sînt stările proprii | 6* Sp; 
m=0> şi |6%P,; m = 0, + 1> (vezi fig. 9). Deci numai acestea vor 
fi considerate cînd se serie expresia funcţiei Hamilton care reprezintă 


> . 
atomul in cimpul magnetic static H. Cind frecventa cimpului de radio- 
frecvență o, este în vecinătatea frecvenței de precesie Larmor a atomilor 


EN 
în cîmpul magnetic H, cîmpul magnetic de radiofrecventá H, (wo) consti- 
tuie o puternicá perturbatie dependentá de timp, sub influenta cáreia 
starea atomului la orice moment poate fi scrisá ca o suprapunere de patru 
stări proprii de energie. Mişcarea sistemului astfel perturbat va fi descrisă 
de ecuatia Schrödinger. In aceastá nouá stare a sistemului atomie de 
suprapunere de stäri, fazele relative ale amplitudinilor probabilitätii 
sint relative la faza cimpului de radiofrecventá. Aceste faze relative 
determiná faza modulatiei luminii de fluorescentá. 1n figura 9 sint ilus- 
trate procesele fizice pentru cazul cind lumina excitatoare este polarizatá, 

„astfel încît este posibilă numai tranziția |6!8,; m = 0> — !65P,; 
== Y 

Tn sprijinul afirmației cá există o corelaţie între radiaţiile de frec- 
vente diferite care rezidă in lumina de la fiecare atom este faptul că modu- 
latia a fost detectată la o frecvenţă în jur de 10 MHz, care este cu citeva 
ordine de márime mai micá decit lárgimea spectralá a luminii de fluores- 
cenfá (de 1000 MHz). Deoarece modulatia nu poate exista in radiația 
care formează un spectru continuu decît dacă componentele sint core- 


Fig. 8. — Instalatia de dublá rezonantá magnetoopticá in cazul punerii in 
evidență a modulatiei luminii de fluorescentá [66]. 
B.H. — Bobinele pentru producerea cimpului magnetic static H; H.F. — circuitul de radiofrecventä 


pentru producerea cimpului magnetic H; (0); Pj, P» — polaroizi; L — lampá cu descárcare in vapori 
de mercur; C — celula de rezonantá; P.M. — fotomultiplicator. 
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Fig. 9, — Modulafia luminii de tiuorescentä Hgl A 2537 A. 
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late, rezultă că modulatia observată implică o corelaţie între fiecare 
componentă spectrală aleasă arbitrar şi componentele depărtate de ea 
prin frecvențele de modulație. Această corelație nu poate să existe între 
radiaţiile de la diferiţi atomi, deoarece în vaporii la presiune mică atomii 
emit independent. Trebuie, prin urmare, să căutăm corelatia în interiorul 
radiaţiei de la fiecare atom individual, adică pentru fiecare atom proba- 
bilitatea de emisie a luminii într-o direcţie particulară poate să fie depen- 
dentă de timp. 

Se observă astfel că descrierea uzuală a fluorescentei de rezonanță 
ca excitarea unui atom de la o stare staționară de energie la alta, de unde 
revine la prima după un timp oarecare, este o suprasimplificare. 

Rezultatele obţinute în [64] şi [66] nu pot fi explicate cu descrierea 
amintită, deoarece iradierea atomilor cu radiaţia de rezonanţă consti- 
tuie de asemenea o perturbatie dependentă de timp sub influenţa căreia 
starea atomului nu mai este una sau alta dintr-o pereche de stări stafio- 
nare exclusiv mutuale ci o suprapunere a acestora. Cauza pentru care 
perturbatia optică se tratează diferit de perturbatia de radiofrecventá 
constă în aceea că timpul de coerență este mult mai scurt decit timpul 
mediu de viaţă al stărilor excitate, iar cel al cimpului de radiofrecvenfä 
este mult mai lung. Spectrul cîmpului excitator este acela al unei linii 
spectrale lărgite Doppler sau prin presiune, de semilărgime 1 000 MHz, 
adică avînd un timp de coerență ta œ~ 10 !?s. Timpul mediu de viață 
al stării excitate este t œ~ 10778. Deci într-o funcţie de undă atomică 
continuitatea fazei datorită iradierii este pierdută într-o mică fracțiune 
de timp și astfel, într-o bună aproximaţie, excitarea optică poate fi privită 
ca instantanee. Efectul unui fascicul staționar de radiaţie de la o sursă 
de lumină ordinară este de a induce excitafii necorelate cu o viteză uni- 
formă. Pe de altă parte, timpul de coerență al cimpului de radiofrecventá 
este tot așa de lung ca durata experienței, deoarece cîmpul este obținut 
de la un oscilator cu undă continuă. Faza acestui cîmp este o funcţie 
definită de timp care intră în calcul cînd este studiată dependența de 
timp a luminii de fluorescentá. 

Sistemul studiat [66] este exact cu cel studiat de Brossel si Bitter 
în experienţa lor de dublă rezonanţă [68]. De fapt, reflectînd la experiența 
lui Brossel şi Bitter, Series şi colab. s-au gîndit cá ar putea avea loc modu- 
larea luminii de fluorescentá. Brossel ș.a. [69]— [71] au observat o ingus- 
tare a liniei de dublă rezonanţă cu creşterea densităţii vaporilor difuzanti. 
Acest lucru a fost interpretat; cu ajutorul conceptului de difuzie coerentă, 
o formă a difuziei multiple a radiaţiei de rezonanţă in care informaţia de 
fază este trecută de la atom la atom — via — lumină. Aceasta a sugerat 

[64]— [66] că ar fi posibil sá se găsească o informaţie de fază în însăşi 
lumina, de fluorescenfá, nu numai în fenomene secundare. 

În experienţele efectuate [64], [66], lumina de fluorescentá emisá 


a fost studiată după diferite direcţii față de cîmpul magnetic static He 
(fig. 8). Un interes deosebit il are configurația 6 = 0, 55 si 90°. Starea 
polarizării liniare a fasciculelor incidente pe vaporii de mercur şi, respectiv, 
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pe detector este specificatá de unghiurile «, si « pe care vectorii electrici 
îi fac cu planurile 202 si, respectiv, yOz. 
} Frecvența cimpului magnetic oscilant a fost aleasă astfel încît să 
fie considerabil mai mare decît lărgimea naturală a nivelelor energetice 
(= 1 MHz), insá nici prea inaltá, pentru a nu face dificilá detectia modu- 
latiei (limita superioará este dictatá de ráspunsul fotomultiplicatorului). 
In majoritatea lucrärilor fäcute s-a mentinut constantä radiofrec- 
venta $1 s-a studiat adincimea de modulatie (gradul de modulajie) in functie 
de cimpul magnetic continuu Hy. Astfel s-a constatat cá efectele de 


- S A Q RA E 
rezonanţă sînt centrate nu numai pe cîmpul H, = — , ci si pe cîmpurile 
3f 


0, uf, 2H, gi 2H,. Liniile de rezonanţă in acest caz nu mai sint 


linii orentziene. 

Experiența lui Series ş.a. este o experiență de dublă rezonanță 
magnetoopticá, in care se cercetează dacă intensitatea luminii de fluoress 
centá J, prezintă componente modulate la frecvenţa o a cimpului magnetic 
de radiofrecventá H,, sau la armonicile frecvenţei fundamentale a acestui 
cîmp. Rezultatele experimentale arată că, în general, lucrurile se petrec 
astfel : în anumite condiţii de excitare si de detecție, lumina de fluorescentá 


| prezintă componente modulate la frecvenţa fundamentală a câmpului mag- 
| metic de radiofrecventä şi la armonicile acestei frecvenţe. 


Datorită faptului că amplitudinile de modulație se schimbă în mo- 
mentul trecerii prin rezonanţă (o = wọ), ele pot fi utilizate pentru a detecta 
momentul acesteia. 

După cum rezultă din considerafiile teoretice [65], este clar că, 
dacă fluorescenta de rezonanță va fi emisă în impulsuri de lumină a căror 
durată este scurtă în comparație cu perioada precesiei Larmor, atunci 
modulatia va fi evidentă. Dodd, Kaul si Warrington [72], folosind linia 
de intercombinatie a mercurului, $i Alexandrov [73], utilizind tranzitia 
similará a cadmiului, au pus in evidentá faptul cá lumina de fluorescentá 
a vaporilor situaţi într-un cîmp magnetic excitafi prin pulsuri scurte cu 
radiaţia de rezonanţă constă dintr-o modulație care se amortizeazá expo- 
nential la frecvenţa Larmor. Recent a fost raportat si analogul electric 
al acestor experienţe [74]. Rezultatele lui Dodd s.a. sint reprezentate 
în figura 10. 

Este evident că precesia oscilatorilor individuali la frecvența Larmor 
oferea posibilitatea unei experiențe de rezonanță. Presupunind că linia 
de excitare este modulată, atunci este clar că şi lumina de fluorescentä 
va fi modulată, iar amplitudinea modulatiei va depinde de faptul că 
frecvenţa modulafiei este sau nu în rezonanţă cu precesia Larmor. Expe- 
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pe detector este specificată de unghiurile o, gi a pe care vectorii electrici 
ii fac eu planurile xOz gi, respectiv, yOz. 
Frecventa cimpului magnetic oscilant a fost aleasá astfel incit sá 
fie considerabil mai mare decit lárgimea naturali a nivelelor energetice 
(œ 1 MHz), însă nici prea înaltă, pentru a nu face dificilă detecția modu- 
latiei (limita superioará este dictatá de ráspunsul fotomultiplicatorului). 
În majoritatea lucrărilor făcute s-a mentinut constantă radiofrec- 
venta $i s-a studiat adincimea de modulatie (gradul de modulatie) in functie 
de cîmpul magnetic continuu H,. Astfel s-a constatat că efectele de 
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linii orentziene. 

Experienţa lui Series ș.a. este o experiență de dublă rezonanță 
magnetoopticá, in care se cerceteazá dacá intensitatea luminii de fluoress 
cenfá J, prezintă componente modulate la frecvența w a cimpului magnetic 
de radiofrecventá H,, sau la armonicile frecventei fundamentale a acestui 
cimp. Rezultatele experimentale aratá cá, in general, lucrurile se petrec 
astfel: în anumite condiţii de excitare gi de detecție, lumina de fluorescenţă 
prezintă componente modulate la frecvenţa fundamentală a cimpului mag- 


0, Ha Ho şi 2H,. Liniile de rezonanţă in acest caz nu mai sînt 


* netic de radiofrecvenjd si la armonicile acestei frecvenţe. 


Datorită faptului că amplitudinile de modulație se schimbă in mo- 
mentul trecerii prin rezonanță (o = c), ele pot fi utilizate pentru a detecta 


momentul acesteia. 


După cum rezultă din considerafiile teoretice [65], este clar că, 
dacă fluorescenfa de rezonanță va fi emisă în impulsuri de lumină a căror 
durată este scurtă în comparație cu perioada precesiei Larmor, atunci 
modulatia va fi evidentă. Dodd, Kaul si Warrington [72], folosind linia 
de intercombinafie a mercurului, şi Alexandrov [73], utilizînd tranziţia 
similară a cadmiului, au pus în evidență faptul cá lumina de fluorescentá 
a vaporilor situaţi într-un cîmp magnetic exeitafi prin pulsuri scurte cu 
radiaţia de rezonanţă constă dintr-o modulație care se amortizeazá expo- 
nenfial la frecvenţa Larmor. Recent a fost raportat si analogul electrie 
al acestor experienţe [74]. Rezultatele lui Dodd ş.a. sint reprezentate 
în figura 10. 

Este evident că precesia oscilatorilor individuali la frecvența Larmor 
oferea posibilitatea unei experiențe de rezonanță. Presupunind că linia 
de excitare este modulată, atunci este clar că şi lumina de fluorescentá 
va fi modulată, iar amplitudinea modulafiei va depinde de faptul că 
frecvența modulatiei este sau nu în rezonanță cu precesia Larmor. Expe- 
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riente de acest tip au fost realizate de Alexandrov [75], Corney gi Series 
[76] şi Skalinski [77]. Liniile de rezonanță obţinute au o formă lorentzianä. 
În experienţele de mai sus, efectele de modulație au fost puse in 
evidenţă cînd excitarea se fácea fie cu lumină în impulsuri, fie cu lumină 
modulată. 
Revenind acum la experienţa clasică de dublă rezonanță magneto- 
optică, în care atomii sint excitati cu un fascicul de lumină constant in 
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intensitate, oscilatorii sint exeitafi intimplátor, dar precesia lor este acum 
forțată prin aplicarea unui cîmp magnetic adițional care se rotește într-un 
plan perpendicular pe cimpul static H, (tig. 8). 

Dacá polarizorul la excitare este orientat paralel la H,, atunci in 
faza iniţială a mișcării lor oscilatorii (electronii) sint neafectati de Ho gi 
controlati completamente de H,. Acum oscilatorii executá o miscare sub 
formá de rozetá intr-un plan pentru a forma un disc; dar discul prece- 
sioneazá, condus de H,, in juru! unui diametru paralel cu H,. Fazele 
intimplátoare ale excitárii sint limitate la miscarea in disc, iar rotatia 
discului este in fază cu H,. Deci radiaţia de fluorescenfá va fi văzută 
printr-un analizor liniar ca fiind modulată 100%, la dublul frecvenței 
de rotaţie a discului [78]. 

Tn interpretarea cuantomecanicá (fig. 9), lumina polarizată m 
excitá atomii la subnivelul |m = 0 > al stării excitate 6°P, — Hgl si 
cîmpul magnetic de radiofrecventá H, induce tranzifille de la | m = 0 > 
la [m = 4-17. Acum “fiecare atom este într-o suprapunere de stări 
|m = 0, +1>,iar lumina emisă în direcţia lui H este un amestec coerent 
de ei si e, Un analizor circular va selecta vectorul comun al acestora 
gi bátáile sint o manifestare a interferentei. 

Figura 11a reprezintă o curbă de rezonanță obtinutá de Taylor 
ş.a. [661, luerind cu linia HgI^ 2537 À. Valoarea cimpului magnetic 
H la rezonanţă este în jur de 6,5 G și frecvenţa de modulație de 13 MHz. 
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Tehnica adoptată a dat posibilitatea sá se lucreze cu o frecvență de modu- 
latie joasă gi cu un detector sensibil la fază. Ca atare, figura lla este, 
de fapt, derivata curbei de rezonanță. În cazul în care dispozitivul experi- 
mental a fost astfel constituit încît s-au observat interferenfele dintre 
radiaţiile (c^) şi (zx), curbele de rezonanță au forma neobișnuită din 
figura 11b. 


t i | | 
18 36 54 72 30108 Ho (6) 36 54 72 90 108 Ho (6) 
a q bad b 


Fig. 11. — Amplitudinea modulatiei intr-o experientá de dublá 
rezonantá [66]: 
a. Interferenţa între c + si 07 (13 MHz); b. Interferenţa între o ei t (6,5 MHz). 


O schiță a rezultatelor teoretice obţinute în legătură cu bătăile 
luminoase este dată în anexa II. 


2.1.2. REALIZAREA DIFERENŢELOR DE POPULAŢIE ÎN NIVELELE 
ATOMICE EXCITATE UTILIZIND EXCITAREA ELECTRONICĂ 


21.2.1. Excitarea electronică a atomilor care se află într-o incintă închisă 


Excitarea optică permite realizarea excitării selective, cu o proba- 
bilitate de tranziţie suficientă, în cazul unui număr mic de stări excitate. 
Ca atare, există limitări în ceea ce priveşte studiul nivelelor excitate cu 
ajutorul rezonantei optice. Acest studiu este limitat la nivelele de rezo- 
nanfá si la unele nivele atomice excitate în trepte [62]. 

Cu ajutorul metodei de excitare prin ciocniri electronice a lui Franck 
şi Hertz [79] se poate însă să se excite un număr mare de nivele exci- 
tate (teoretic toate nivelele) şi să se observe radiaţiile spectrale emise. 
Faptul fizic fundamental utilizat în realizarea diferenţelor de populaţie 
din nivelele atomice cu ajutorul excitării electronice este cunoscut de la 
experiența lui Skinner și Appleyard [80]*. De la această experiență este 


* Experienţa lui Skinner şi Appleyard si explicaţia teoretică a rezultatelor experimentale 
obţinute sint date în anexa III. 
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stiut cá, excitind vaporii atomici cu ajutorul unui fascicul de electroni 
monocinetici lenti, se obţine in anumite cazuri emisia de către atomii 
excitati de radiaţii parţial polarizate. Electronii monocinetici au viteze 
paralele între ele şi paralele cu cîmpul magnetic continuu H, (în cazul 
în care se aplică un asemenea cîmp) si observaţiile se fac la un unghi 
drept faţă de fasciculul excitator. Deoarece lumina reemisă de către 
atomii excitati electronic este partial polarizată, înseamnă că în urma, 
excitării cu electroni diferitele subnivele ale stării excitate emițătoare de 
lumină sînt populate diferit. 

Excitarea atomilor prin ciocniri cu electroni pentru a se observa o 
rezonanţă hertzianä a fost folosită pentru prima dată de Lamb şi Rether- 
ford [9], [20] la studiul tranzitiilor dipolare electrice corespunzătoare 
intervalelor de structură fină ale atomului HI şi ionului Hell. 

În 1949 Brossel si Kastler [22] au remarcat faptul că polarizarea 
observată de Skinner și Appleyard se datorează unei inegalităţi de popu- 
latie a subnivelelor Zeeman ale stărilor excitate şi că deci această inegali- 
tate poate sta la baza detectiei optice a rezonanfei magnetice. Utilizind 
pentru prima dată această metodă, Dehmelt [81] a reușit să obțină 
rezonanfele Zeeman ale nivelului metastabil 6%P,—Hgl excitind acest 
nivel prin ciocniri electronice şi observind intensitatea de absorbţie a 
liniei Det A 5 461 Å. Metoda exeitärii electronice a fost dezvoltată cu 
rapiditate în laboratoarele de fizică ale Şcolii normale superioare din Paris 
de către Brossel si Pébay-Peyroula [35], Descoubes [82], Archambault 
[83], Priou [84], Décomps [85], May [86], Barrat [87] ş.a., studiind 
atomii de Hg, Na, Os, He, Zn si Cd. În cazul în care I+ 0, s-au eva- 
luat structurile hiperfine. Aceeagi metodá a permis ca, pornind de la atomii 
neutri, aceştia să fie ionizafi prin ciocniri cu electroni $i, în acelaşi 
timp, ionii obţinuţi să fie excitati, ajungindu-se la observarea rezonanfelor 
stărilor excitate ale acestor ioni [88], [89]. 

Prezentarea primei experiențe efectuate de Pébay-Peyroula, Brossel 
şi Kastler [90] va da posibilitatea unei cunoașteri detaliate în legătură 
cu utilizarea metodei excitării electronice pentru a obţine rezonantele 
magnetice ale nivelelor excitate. Montajul experimental utilizat este 
reprezentat în figura 12. Vaporii saturanfi ai elementului studiat (HgI 
in cazul de față) sint situaţi într-o incintă (C) vidată de gaze străine. 
Acești vapori saturanti sînt bombardati cu electroni. Celula de rezonanţă 
este asemănătoare unei lămpi electronice cu trei electrozi (fig. 13). 
Această celulă conţine catodul K (încălzit indirect pentru a îi echipoten- 
tial), care emite electroni, grila G, care accelerează electronii (la o tensiune 
situată între 30 şi 60 V), si placa P (la acelaşi potential ca grila G), care 

. culege electronii. În spaţiul echipotential dintre grila G si placa P, elec- 
tronii se ciocnese cu atomii elementului de studiat. În cazul mercurului, 
celula este încălzită pentru a obţine o presiune a vaporilor de ordinul 
a 1072—1073 mmHg. 
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Fig. 12. — Instalatia de rezonantá magneticá, vtilizind excitarea electronicá pentru 
alinierea nivelelor atomice excitate [82], [90]. 


Ho — cimpul magnetic director; H, — cimpul magnetic de radiofrecventá; II, E — polaroizi; Fi, 
F, — fotomultiplicatoare; C — celulă de rezonanță; G — galvanometru (sau un alt dispozitiv de detecție). 


Fig. 13. — Schema de principiu a 
tubului electronic utilizat in excitarea 
electronicá a nivelelor atomice 
excitate. 


Fig. 14. — Schema de principiu a dispoziti- 

vului de detectie utilizat in studiul nivele- 

lor atomice excitate cu ajutorul metodelor 
optice ale spectroscopiei hertziene. 


La unghi drept; față de fasciculul de electroni (fig. 12), două foto- 
multiplicatoare (F, si F,) primesc linia emisă, unul dintre fotomultipli- 
catori este precedat de polarizorul (T1) care izoleazá componentele lumi- 
noase 3,, paralele cu Ho, si celălalt fotomultiplicator este precedat de 
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polarizorul (5), care izolează componentele 9, perpendiculare pe direcţia, 
lui Ho (02). Ieşirile celor două fotomultiplicatoare sint puse in opoziţie 
printr-o punte de rezistențe la care este conectat un galvanometru 
(fig. 14). Puntea este echilibrată astfel încât galvanometrul G să nu pri- 
meascá un semnal (curent) decît dacă raportul curentilor anodici ai foto- 
multiplicatoarelor variază. Orice depolarizare (prin rezonanţă datorită 
cimpului H, produs de circuitul R.F.) produce o variaţie a raportului 
3.[3, şi dă un semnal înregistrat de galvanometrul G. 

Observarea rezonantelor Zeeman se face variind lent cîmpul H,. 
Se remarcă o schimbare importantă a semnalului cînd este îndeplinită 
condiția de rezonanţă œ = — YH,. 

Diferitele rezultate experimentale au condus la a admite că, prin 
bombardament electronic în condiţiile amintite, tranzifiile | Am] = 1 si 
mai ales Am = 0 sint cele mai favorizate, tranzitüle |Am| >1 fiind 
improbabile. 

Dacă se studiază nivelul excitat (2), care contine 2 F, + 1 subnivele 
Zeeman, populate prin excitarea electronică a atomilor din nivelul (1) 
care contine 2 F, + 1 subnivele presupuse egal populate, putem avea 
cazurile: F, < F, + 1 şi F, >F} +1. 

a) Cazul Fa < F, +1 (fig. 15a, b si c). Presupunind subnivelele 
2 F, + legal populate, tranzitiile Am = 0 si Am= +1 populează cele 
2 F, + 1 subnivele ale nivelului superior (2); inegalitáti de populație 
nu vor apărea decît prin jocul de probabilitáti de tranziție gi vor fi, in 
general, foarte slabe. 

b) Cazul F, >F, + 1 (fig. 16). Subnivelele extreme ale lui (2) vor 
fi puțin populate; se poate spera sá se obțină o linie partial polarizată. 
Acest raționament aproximativ [82] duce la concluzii care se acordă cali- 
tativ cu experiența în cele mai multe cazuri. În cazul excitării în scară 
(foarte puțin probabili) si al alimentării nivelului superior prin efect 
de cascadă nu se poate face nici un raționament calitativ asupra fenome- 
nelor care au loc. 

Din cele de maì sus rezultă că nivelele excitate care se pot studia 
prin această metodă au numărul cuantic F, (sau J,) foarte diferit de cel 
al nivelului de plecare F, (sau J,). În afară de această condiție, pentru 
a obține o dezorientare apreciabilă a atomilor în cazul unei puteri de 
radiofrecventá nu prea ridicată, trebuie ca timpul mediu de viață « al 
nivelului studiat (2) să fie destul de mare pentru ca atomul să rămînă 
excitat un timp suficient de lung pentru a absorbi puterea de radiofrec- 
venfá necesară. Din punct de vedere experimental, cimpul de radiofrec- 
ventá H,, corespunzátor cazului in care nivelele excitate au un timp 
mediu de viaţă  <107”s, duce la numeroase dificultăţi in realizarea 
experienfelor de acest gen. 

În figura 17 sînt reprezentate curbele de rezonanță pentru nivelul 
63F,—Hgl în cazul izotopilor pari. Se observă că se obțin tot curbe de 
genul Majorana-Brossel, ca cele ale lui Brossel și Bitter din prima expe- 
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rientá de dublá rezonantá magnetoopticá, utilizind excitarea opticá [68]. 
Tn realizarea acestor experienţe au apărut o serie de efecte parazite, ca 
rezonanfele ciclotronice, care au putut fi inláturate. 

In fine, se pune intrebarea: cum se poate explica producerea unei 
inegalitáti de populaţie a nivelelor Zeeman prin procesul de excitare prin 
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Fig. 15. — Schema Heisenberg pentru explicarea alinierii nivelelor atomice cu 


ajutorul bombardamentului electronic. 
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Fig. 16. — Alinierea nivelelor atomice excitate 


prin bombardament electronic. 


ciocnire electronică? O teorie completă şi riguroasă a acestui proces 2 
fost abordată de Seaton [91]. O explicație elementară poate fi dată în 
cazul neglijării spinului electronului [45]. Astfel, momentul unghiular 
total (electron + atom) se conserva in timpul ciocnirii. Luám ca direcţie 
de cuantificare direcţia Oz a mișcării electronilor, care coincide cu direcţia 
unui cîmp magnetic real sau fictiv. Dacă ciocnirea are loc la pragul de 
excitare, adică dacă energia cinetică a electronilor este identică cu cea 
necesară, excitării atomilor, după ciocnire viteza electronilor scade la 
zero şi momentul lor unghiular este nul. În acest caz, electronul, prin 
ciocnire, nu poate să transmită atomului momentul său cinetic şi tranziția 


de excitare trebuie să asculte de regula de selecție Am = 0. 
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Deoarece se lucreazá intotdeauna cu electroni a cáror energie 
cineticá este mai mare decit cea captatá de atom, randamentul de exci- 
tare este mai bun şi experiența arată cá polarizarea radiațiilor emise 
este maximă pentru o energie situată cu cîţiva eV peste pragul de exci- 
tare. În aceste condiţii, calitativ se obţine cá tranzifiile sint cu atit mai 


= 
2 y,71404MHz 
> 0 
EIS 
ES 
St 
SI 
3 
TI 
SS 
eu SE 
Se Fig. 17. — Liniile de rezonantá 
ST magneticä obtinute in studiul ni- 
= A velelor atomice excitate ale mercu- 
Q rului cu ajutorul bombardamen- 


tului electronic [35]. 


795 80 80,5 81 
Cimpul magnetic Ho (6) 


mp--3 Fa 0 +] 12343 =3 


o 


Fig. 18. — Alinierea nivelelor atomice 
excitate prin bombardament electronic. 


puţin probabile cu cit variația Am este mai ridicatá. Aceastá previziune 
calitativá este confirmatá de experientá. 3 : 
Repartiția populațiilor subnivelelor Zeeman pentru un nivel excitat 
avînd J — 3 si plecind de la o stare fundamentalá J — 0 prin excitare 
electronicá este reprezentatá in figura 18. Se observă cá populaţia des- 
crește din centru (m, = 0) către margini (m, = + 3), pe cînd diferen- 
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tele de populatii dintre douá nivele adiacente cu care sint proporfionale 
rezonantele magnetice corespunzátoare cresc de la centru spre margini. 

De fapt si experimental s-a arătat că numai rareori se observă rezo- 
nantele unui nivel J = 1 (63P,HgI), plecînd de la nivelul fundamental 
J = 0. Cele mai intense rezonanțe magnetice au fost obținute pe nivelele 
J — 4, plecîndu-se de la nivelul fundamental J = 0. 

Din cele prezentate mai sus rezultă că în cazul excitării electronice 
se obţine o aliniere a atomilor în stările excitate şi nu o orientare. 


2.1.22. Excitarea electronică a atomilor care se află într-un jet 


Pentru a studia rezonanța magnetică a nivelelor atomice excitate, 
în afară de bombardamentul cu electroni al atomilor într-o incintă 
închisă unde există o anumită tensiune de vapori [90], se utilizează și 
bombardamentul cu electroni al atomilor care se află într-un jet atomic 
[92]. Metoda de bombardament cu electroni al atomilor într-o incintă 
închisă unde există o anumită tensiune de vapori nu poate fi aplicată 
pentru studiul proprietăţilor nivelelor atomice la toate elementele, deoa- 
rece nu în toate cazurile se pot reduce la minimum interacţiunile care 
afectează mărimile de măsurat. În cazul metodei de bombardament cu 
electroni al atomilor care se află într-un jet, studiul proprietăţilor atomice 
se face într-o situaţie în care interacţiunile în mod practic nu există. 

În 1960 Geneux si Wanders-Wincenz [92] aplică rezonanța mag- 
netică la studiul proprietăţilor nivelelor atomice şi ionice ale Cd și Zn, 
utilizînd metoda de bombardament cu electroni al atomilor dintr-un 


Detectia 


Detectra 


Fig. 19. — Dispozitivul experimental utilizat in cazul bom- 

bardamentului electronic al atomilor in fascicul atomic [92]. 

A — excitarea opticá (sursa si canalul); B — cuptorul; € — termocuple 

(1, 2, 3); D — diafragme; E — loc de observare; F — 5 rondele gi discuri plane ; 
G — pompe de vid; H — sursá pentru excitarea electronicá. 


jet atomic. Aceasta este prima lucrare in care se observá si rezonanța 
magnetică asupra nivelelor excitate metastabile ale ionilor liberi. Dispo- 
zitivul experimental utilizat (fig. 19) comportă următoarele : ER 

— un tub de bombardament electronic (H). Jetul atomic iese 
dintr-un canal delimitat de o serie de diafragme de deschidere circulará, 
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avînd diametrul de 4—7 mm. Construcţia este efectuată conform indica- 
tilor lui Ramsay [93]; 

— un grup de pompare, comportind o pompá preliminará si o pompá 
de difuzie cu ulei. Vidul limită este de ordinul a 1075...10 * mmHg; 

— douá perechi de bobine Helmholtz: una care creeazá un cimp 
magnetic orizontal, paralel cu componenta orizontalá a cimpului terestru, 
gi una care produce un cimp magnetic vertical pentru a compensa com- 
ponenta verticală a cimpului magnetic terestru ; 

— un sistem de detectie, avind douá tuburi fotomultiplicatoare 
RCA 1P21 si optica necesará (lentile, polaroizi, filtre). Detectia se face 
perpendicular pe jetul de electroni (paralel cu cimpul magnetic continuu 
Ho). Caracterul de polarizare este diferențiat prin doi polaroizi la care 
axele sînt paralele, respectiv perpendiculare pe cîmpul magnetic Hoy; 

— un oscilator cu cuarţ (f = 3,010 MHz; P = 3 W), care alimen- 
tează o pereche de bobine plasate pe tubul electronic, creind cîmpul de 
înaltă frecvenţă la locul de observare. 


Mărimile măsurate direct sînt curentul magnetizant în bobinele 
Helmholtz si deviatiile galvanometrului, proporţionale cu variaţia, gra- 
dului de polarizare al luminii reemise. Curbele de rezonanță sînt ridicate 
fie punct cu punct, fie cu ajutorul unui inscriptor. 


Se aminteşte [92] că în locul bombardamentului electronic al ato- 
milor dintr-un jet atomic pentru a excita atomii se poate utiliza exci- 
tarea cu lumină. 

Comparind cele două metode de dublă rezonanţă care folosese exci- 
tarea electronică a atomilor în cazul vaporilor și în cazul jeturilor ato- 
mice se pot spune următoarele : 


— Tehnica jeturilor este preferabilá în cazul în care se fac puneri 
la punct ce antrenează modificări frecvente — necesitind un dispozitiv 
demontabil. O celulă de rezonanță cu vapori cere un dispozitiv închis, 
deci, deja pus la punct. 


— tehnica jeturilor este cel mai bun mijloc de cercetare pentru 
elementele care au o tensiune de vapori scăzută, deoarece în cazul tehnicii 
celulelor închise se cere un cuptor încălzit la o temperatură foarte mare ; 

— tehnica, jeturilor este limitată de slaba densitate a atomilor, care 
antrenează o slabă intensitate a luminii emise gi o perturbare importantă 
introdusă de gazele reziduale ; 


— pentru studiul nivelelor atomice excitate superioare este avanta- 
jos sá se luereze cu vapori atomici (tehnica celulelor). Cind ciocnirile cu 
pereţii devin importante (in cazul nivelelor excitate cu timpi medii de 
viaţă foarte lungi gi al nivelelor fundamentale), jeturile atomice sint prefe- 
rabile vaporilor atomici; 

— tehnica jeturilor atomice are ca inconvenient descresterea Con- 
tinuá a semnalului luminos, care este atribuitá diminuárii debitului sau 
chiar reevaporárii atomilor condensafi pe părţile reci ale aparatului, 
ducind astfel la modificarea tensiunii de vapori din incintá ; 
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. . -— în cazul izotopilor imbogátiti (cînd se dispune de o cantitate 
mică de material), tehnica vaporilor atomici bombardafi cu electroni 
se impune în mod evident. 

În fine, trebuie amintit faptul că bătăile luminoase puse în evidenţă 
de Series ş.a. asupra atomilor excitati optic au fost observate si asupra. 
atomilor excitati prin bombardament electronic şi supuşi la rezonanţa: 
magnetică [94]. Modulatiile observate în acest caz pot fi utilizate în acelaşi 
scop ca și în cazul excitării atomilor cu lumină. În plus, în cazul exci- 
tării prin bombardament electronic, cînd are loc efectul de cascadă, se 
observă pe un anumit nivel excitat modulatii relative la un nivel excitat 
superior [95] care-l alimentează pe primul. De asemenea aici modulafiile 
relative la diverse nivele se produc pentru cimpuri magnetice diferite. 


2.1.3. METODELE DE DETECTIE A ORIENTĂRII SAU A ALINIERII 
ATOMILOR IN STÄRILE EXCITATE 


Spectroscopia opticá este legatá de dezintegrarea spontaná a stá- 
rilor excitate, iar spectroscopia hertzianá implică tranzifiile stimulate. 
Metodele de detecție ale tranzifiilor dintre două stări cer ca între 
acestea, se fie o diferență de populație. Realizarea unei astfel de diferență. 


de populaţie a fost descrisă anterior. 


Fiind realizată diferența de populaţie între două subnivele, obser- 


^ varea rezonanfelor magnetice este posibilă dacă sînt îndeplinite urmă- 


toarele condiţii : 


— cîmpul de radiofrecventá să fie suficient de intens pentru a in- 
duce tranzitiile înainte ca atomii excitati să revină în starea inferioară. 


Aceasta implică ca elementele de matrice ale lui p H (în cazul tranzitiilor 
de dipol electric) sau ale lui UH (în cazul tranzifiilor de dipol magnetic) 
dintre două perechi de stări sá fie de ordinul lui Ac), unde p este momentul 
de dipol electric, ü momentul de dipol magnetic, t timpul mediu de viaţă, 


> > 
al stării excitate iniţiale si 8 si H intensitäfile de cîmp electric, respec- 
tiv magnetic. Tranzitiile de dipol electric gi magnetic sint in raportul 


œ 300, (2.6) 


unde a, este raza lui Bohr $i « este constanta de structură fină ; 
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— pentru a putea puncta centrul liniei de rezonanfá cu o buná pre- 
Av, 


js me JE ASH 1 
cizie relativá E < l|este necesar ca f » —, ceea ce nece- 
D D ^ 0 D Vo . u 
sitá folosirea eimpurilor magnetice de radiofrecventá cu o frecvenţă 
cu atît mai ridicată cu cit timpul mediu de viaţă « al stărilor excitate este 
mai scăzut. 

În general, pentru a detecta tranzitiile stimulate cu ajutorul cimpu- 
rilor magnetice de radiofrecventá există două metode diferite : 


— măsurători în însăşi radiaţia câmpului. Rezonanta hertziană fiind 


o interacţie între unda electromagnetică şi materie, cu schimb de energie 
între cele două, are loc o alterare a undei (sau a proprietăţilor circuitului 
oscilant). Aceste metode de detecție sînt folosite cu succes în metodele 
radioelectrice ale spectroscopiei hertziene (rezonanță magnetică nucleară 
[15], [16], rezonanță electronică de spin [14] ş.a.); 

— măsurători bazate pe alterarea materiei (substanţei) sub influența, 
rezonanfei magnetice. Datorită tranzitiilor de radiofrecventá care au loc in- 
tre subnivelele Zeeman ale unui nivel excitat, se produc schimbári in 
tranzifiile care au loc cînd se dezintegrează nivelul excitat. 

Ín cele expuse vom prezenta exclusiv metodele de detectie a rezo- 
nanfelor prin a doua serie de efecte. 1n acest caz se poate folosi radiația 
optică (sau alta de unde scurte) emisă în dezintegrarea (relaxarea) stării 
excitate. Aceasta este o tehnică foarte sensibilă, deoarece tranzitii de 
radiofrecvență sînt puse în evidență prin tranzitii optice. 


2.1.3.1. Detectia prin schimbările în intensitate sau în gradul de polarizare al 
radiației optice reemise 


Radiația optică afectată este o tranziție de dipol electric. Elementele 
matricei dipolului electric al tranzitiilor dintre stările excitate gi stările 
de bazá se schimbá cînd are loc o tranziție de radiofrecventá între subni- 
velele magnetice ale nivelului excitat. Bineînțeles că se va cere dipolului 
electric proprietatea de a avea tranziție de radiofrecventá. ` : 

Tranzitile de dipol magnetic sint reprezentate formal prin schim- 
bárile in polarizatia luminii reemise. Astfel informatiile de la stárile ex- 
citate (cînd între subnivelele acestora au loc tranziţiile de dipol magnetic) 
pot fi obţinute atît prin schimbarea intensității radiaţiei optice reemise 
de starea excitatá, cît şi prin schimbarea polarizatiei „aceleiaşi radiaţii. 

Astfel, în cazul experienței de dublă rezonanță magnetooptică, 
radiaţia de rezonanţă optică necesară creării unei asimetrii de populație 
subnivelelor magnetice | m > ale stării excitate poate servi si pentru a 
detecta, această disimetrie, deoarece intensitatea şi starea de polarizafie 
a lúminii de rezonanță optică sint funcţie de populaţia diferitelor sub- 
nivele |m>. : 

Montajul de detecție optică este, în general, analog cu cel al lui 
-Brossel [60], [68]. Doi fotomultiplicatori primesc lumina reemisá per- 
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pendieular la cimpul magnetie H,: unul primeste numai lumina polari- 
zată c, J, iar celălalt lumina polarizată m, J., isă de izori 
zată o, J, ie alatt lumina polarizată m, Js, transmisă de polarizorii 
plasați în calea fasciculelor. 


Semnalele celor două fotomultiplieatoare sint opuse într-o punte 


: y x : j J 
de rezistențe. Semnalul măsurat este atunci proportional eu ==. —.- Ja 


În, da, 


Fig. 20. — Dispozitivul de detecție utilizat într-o 
experienţă de rezonanță magnetooptică pentru studiul 
nivelului 73S, — Hgl 
R.S. — redresor stabilizat în tenslune pentru alimentarea fotomul- 
tiplicatoarelor (stabilitatea în tensiune 2.10—5); f, f, — fotomultl- 
plicatoare; S. R. — stabilizator in curent alternativ pentru alimen. 
tarea filamentelor tuburilor electronice ale amplificatorulul de curent 
continuu 4,; A, — amplificatorul diferențial de curent continuu (sen- 
slbilitate : 10-11 A/diviziune; derivă: 5.10—12A/or4); 4, — aparatul 
de mäsurare, 


Ir, $i Jo,» fiind valorile curenților pentru care s-a echilibrat puntea. 
Galvanometrul utilizat are o mare sensibilitate şi o perioadă mare (œ 10... 
...15 s) pentru a detecta semnale slabe şi, respectiv, a înlătura zgomotele 
de perioadă scurtă. Pentru trasarea curbelor de rezonanță magnetică în 
baleia) continuu se poate utiliza un înregistrator. 

În cazul semnalelor de rezonanţă foarte slabe, dispozitivul de detec- 
fie a fost perfectionat [96], semnalele primite de cei doi fotomultiplica- 
tori fiind trimise intr-un amplificator diferential de curent continuu (fig. 20). 


2.1.3.2. Detectia prin schimbári in radiafia opticá 


a) Măsurarea dispersiei optice. Rezonanta magnetică a unui nivel 
atomic excitat duce la o distribuire a luminii reemise de acest nivel, deci 
la o schimbare a indicelui de refracție al vaporilor pe care difuzează lu- 
mina. Dispersia radiaţiei optice rezultă din interferența dintre fascioulul 
primar gi lumina emisá in ds dinainte. Efectul este pronunţat in apro- 

ierea liniei de rezonanţă. vci 
? Nu E fost EN másurátori pe aceastá cale in cazul studiului 
rezonanfelor stärilor atomice excitate. 
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b) Másurarea efectului Faraday. Efectul Faraday [97] paramagnetic, 
in vecinátatea unei linii de absorbtie, a fost propus de Kastler gi Ope- 
chowski [98], [99] si folosit de Daniels s.a. [100] ca procedeu de detectie 
opticá a rezonanfei magnetice. Gozzini [101] a sugerat aplicarea acestei 
metode la studiul atomilor orientati optie in starea fundamentalá. Mai re- 
cent, Manuel si Cohen-Tannoudji [102] au arátat cá observarea efectului 
Faraday intr-o directie perpendiculará la cimpul magnetic (nu paralelá, 
ca in referintele citate mai sus [98] —[101]) permite sá se obțină semnale 
modulate la frecventa Larmor in starea fundamentalá. Pe aceastá cale se 
dovedeste a fi comod de fácut studiul relaxärii termice. 


Nu au fost efectuate másurátori pe aceastá cale in cazul studiului 
stárilor atomice excitate. 


c) Măsurarea amplitudinii modulaţiei la frecvenţa radio a radiaţiei 
optice. Măsurarea amplitudinii modulatiei la frecvența radio a intensității 
optice a fost; descrisă anterior, atit în cazul excitării optice a nivelelor ato- 
mice excitate, cît şi în eazul excitării electronice a acestora. 


2.1.3.3. Detectia prin alte efecte secundare 


in experienţele cu fascicul atomic, tranzifiile de radiofrecventá 
sint puse in evidență prin schimbarea numărului de atomi care sosesc 
la detector, semnalul primit de acesta fiind proporțional cu numărul 
de atomi care-l ating. Această metodă de a pune în evidenţă semnalele 
de rezonanţă magnetică poartă numele de detecție prin metoda cinetică. 

1n cazul studiului stărilor excitate s-au folosit două tipuri de detec- 
tori : în experiența lui Lamb [9], pentru a studia nivelul n = 2 al H, 
detectorul constá dintr-un filament de tungsten plat, cu proprietatea de 
a elibera electroni cind este lovit de atomii de H metastabili ; in experien- 
tele lui Rabi [103], [104], in care s-a adoptat metoda de excitare opticá 
la aparatul cu jeturi atomice gi s-a reuşit sá se observe rezonanjele stări- 
lor excitate optic ale atomilor alcalini, detectorul constă dintr-un fir de 
tungsten îmbogăţit, prin ciocnire cu electroni ai atomilor alcalini, elibe- 
rînd astfel ioni. 

Deci detecția se face selectionind, cu ajutorul unui cîmp magnetic 
neomogen Stern-Gerlach, atomii care au suferit tranzitii Zeeman in starea 
excitatá optic. Tranziţiile Zeeman din starea excitatá modifică repartiția 
atomilor între subnivelele Zeeman la revenirea în starea fundamentală. 

Rezultatele obţinute de Rabi şi colab. în cazul Rb, Na şi Cs sînt 
în bun acord cu celelalte metode optice ale spectroscopiei hertziene uti- 
lizate pentru studiul stărilor excitate optic ale atomilor alcalini (vezi 
tabela 2). 
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2.2. PRINCIPIUL METODELOR DE POMPAJ OPTIC 


Într-un articol publicat in 1950 în ,,Journal de Physique" [23] si 
intr-un raport prezentat in acelasi an la Congresul de spectroscopie hert- 
zianá de la Amsterdam, A. Kastler a arátat cá este posibil sá se extindá 
metodele optice ale rezonantei magnetice la studiul nivelelor fundamen- 
tale ale atomilor datoritá metodei de pompaj optic. Aceastá metodá, pro- 
pusá de A. Kastler, constä in a folosi, pentru a excita rezonanfa opticá a 
atomilor, luminá polarizatá circular. In felul acesta se pot crea diferente 
de populaţie importante între stările cuantice de orientare spaţială a atomi- 
lor. Crearea diferențelor de populaţie între subnivelele stărilor fundamentale 
ale atomilor duce fie la orientarea, fie la alinierea momentelor lor magnetice. 

Este ştiut că un sistem de atomi este susceptibil de a exista în dife- 
rite stări cuantice sau nivele, care se disting prin conţinutul lor în energie 
şi prin valoarea momentului magnetic al configurației electronice. Supu- 
nînd atomii unui cîmp magnetic exterior Hy, momentele lor magnetice 
iau diferite orientări în spaţiu în raport cu acest cîmp. Aceste orientări 
corespund la subnivele Zeeman distincte. În cazul cînd ansamblul de atomi 
dintr-un gaz, de exemplu, se află în starea de echilibru cu pereţii celulei 
de absorbţie şi cu mediul exterior, repartiția atomilor între diferitele ni- 


uHe 


ege N NO d y 
vele are loc conform legii lui Boltzmann : == —e zT, nivelele cele mai 


1 

joase in scara energiei fiind cele mai populate. 

Pentru a popula nivelele excitate ale atomilor se folosesc urmátoa- 
rele procedee : 

— ridicarea temperaturii ; 

— descărcarea electrică (electronii de mare viteză și ionii din des- 
cărcare excită atomii prin socurile lor); 

— bombardamentul electronic dirijat ; 


(E) 


Fig. 21. — Schema de principiu a nivelelor 
atomice pentru explicarea pompajului optic. 


GU 
(Ez) 


— excitarea opticá cu un fascicul de luminá care este susceptibil 
de a fi absorbit de atomi. : Y 
Prin excitarea optică (fig. 21) tranzifiile de absorbfie adue atomil 
de pe nivelul fundamental (Z,) la un nivel superior excitat (Z,), unde rá- 
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min un timp foarte scurt. Depopularea nivelului excitat (Z,) se poate 
face pe două cái: fie prin emisia de lumină care readuce atomii la ni- 
velul de plecare (E,), caz in care avem o rezonanță optică, fie prin emisia 
de lumină care aduce atomii la un al treilea nivel (Z,), intermediar între 
(Es) şi (E,). Dacă procesele radiative şi neradiative care permit atomilor 
să revină din starea (E,) în starea (E,) sint lente (adică (#,) are un timp 
Ge de viață «^ lung), atomii se pot acumula în număr mare in starea 
1 H 

Pompajul optic reprezintá seria celor douá procese succesive (E) > 
—>(E,) gi (E,) >(E,). Astfel, excitind atomii continuu pe cale optică, repar- 
titia permanentă a populațiilor poate să devină foarte diferită de reparti- 
fia de echilibru termic. Un caz extrem al pompajului optic il consti- 
tuie inversia de populaţie (N, > No). Aceasta corespunde cazului cînd 
intensitatea luminii incidente este suficient de intensă şi procesele de re- 
laxare care readuc atomii din starea (E,) în starea (E,) sint lente şi deci 
în starea (E,) se poate obţine o populaţie superioară celei existente in 
starea (Ep). 

Nivelele (E,), (E,) si (E,), paramagnetice din punct de vedere elec- 
tronie sau nuclear, sint compuse fiecare din mai multe subnivele, care se 
disting prin orientarea momentelor magnetice ale atomilor în spațiu si 
de asemenea prin orientarea momentelor cinetice asociate. Dacă, de exem- 
plu, fasciculul de lumină excitator este polarizat circular, fotonii transmit 
momentul lor cinetic atomilor și prin procesul de pompaj optic se ajunge 
la o acumulare de atomi in subnivelul stării (Z,), în care axele magnetice 
ale atomilor au o orientare definită în spațiu. Este de specificat faptul că 
în cazul pompajului optic, în general, (Bal şi (E,) pot fi subnivele ale ace- 
leiaşi stări cuantice. În felul acesta, mediul gazos supus pompajului optic 
devine un mediu polarizat. 

În mod curent, pentru a realiza pompajul optic la un element dat 
se excită optic atomii acestuia în direcţia cimpului magnetic exterior Ho, 
cu radiaţia lor de rezonanță polarizată circular ot, e sau (c = c* + 0). 
În cazul polarizárii e" sau -c , atomii subnivelului Zeeman |u,> al stării 
fundamentale trec la subnivelul | m = |u, -- 17 sau |m, > =|ur—1> 
ale stării excitate şi revin spontan în starea fundamentală, repartizindu-se 
între subnivelele |u,>, | 4-17; |ue +2>, respectiv |u,—2>, lu, —1>, 

up>. Pentru polarizarea c (o = c*--c-), atomii subnivelului Zeeman 
u,> al stării fundamentale trec in subnivelele |u, + 1> si |u: — 1> 
ale stării excitate şi revin în starea fundamentală, repartizindu-se între 
subnivelele |u, —2>, |u, — 17, luz; |» +1>, lu, +2>. Astfel, 
momentul unghiular al fotonilor excitatori este transferat atomilor şi, 
în medie, aceştia devin mult mai numeroși în anumite nivele ale 
stării fundamentale. Corespunzător primului caz, atomii devin mai 
numeroși fie în subnivelul de mare valoare a lui u, (excitarea o"), fie în 
subnivelul de mică valoare a lui u, (excitarea o”), adică momentele mag- 
netice se află partial orientate. fi al doilea caz, al excitürii c, se poate 
ajunge, depinzind de probabilitățile de tranziție optică si de valorile nu- 
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merelor cuantice F ale nivelelor fundamental si excitat, la vidarea simetricá 
2 subnivelelor de mare valoare absolută | u,| şi reciproc, adică momentele 
magnetice se află parţial aliniate [3], [105], [106]. Deci prin pompaj 
optic se obține orientarea (polarizarea) sau alinierea vectorilor spin ai 
atomilor şi din punct de vedere macroscopic se obține magnetizarea me- 
diului. Ca atare, în ambele cazuri se pot obține mari diferențe de popu- 
latie între subnivelele Zeeman ale stării fundamentale. Aceste diferențe 
de populație atinse în starea staționară rezultă în competiția dintre pom- 
pajul optic si fenomenele de relaxare. Cu cît ciclul de pompaj optic carac- 
terizat prin timpul mediu 7,* [105] se reproduce la intervale cit mai 
scurte in comparaţie cu timpul de relaxare longitudinală 71, care carac- 
terizeazá procesele de relaxare tinzind sá restabileascá echilibrul termic, 
cu atit diferentele de populatie stabilite sint mai importante. 
Rezultă că pompajul optie poate fi considerat global ca un proces 
de relaxare. Deoarece lumina folositá pentru pompaj modificá stárile de 
orientare sau de aliniere ale atomilor prin jocul probabilităților de reve- 
nire ale acestora din starea excitatá in starea fundamentalá, existá o 
probabilitate totalá de relaxare longitudinalá, definitá prin 


ei = TP + ET, (2.7) 


K depinzând de probabilitățile de tranziţie optică şi 7, purtind numele de 
timp aparent de relaxare longitudinalá. 


2.2.1. POMPAJ OPTIC LONGITUDINAL 


Pompajul optic al diferitilor izotopi permite realizarea diferențelor 
de populaţie importante între subnivelele Zeeman ale unei stări funda- 
mentale a atomilor şi totodată detectarea optică a oricărei variaţii a aces- 
tor populații, in particular si pe cea cauzată de rezonanța magnetică, 

Experiențele de pompaj optic sînt făcute in mod uzual [107]— [109] 
cu un fascicul de lumină L (fig. 22) polarizat circular şi care se propagă 
de-a lungul cimpului magnetic statie H, (pompaj optic longitudinal). 
Ansamblul de atomi (de spini) mai, este supus în acelaşi timp si unui cimp 
magnetic de radiofrecventá liniar H, cos ot, perpendicular pe H,. Aproape 
în toate experienţele se menţine fixă frecvența o a cimpului de radiofrec- 


ventá A, si se baleiazá lent cîmpul magnetic static Ho; se constatá cá 
pe semnalele de detectie opticá (lumina absorbitá sau reemisá de atomi) 


* T, este intervalul de timp mediu care separă absorbţia a doi fotoni de către acelaşi 


atom. Tp = = , « fiind o constantă si J fiind intensitatea radiației optice excitatoare. 
a 


4 — c. 447 


A pta un iei 
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apare atunci o rezonanfá magneticá ordinará pentru o valoare a lui H, 
dată de relația o, = yH, = o (c, fiind frecvenţa de precesie Larmor, 
y raportul giromagnetic al nivelului fundamental al elementului gi e frec- 
venta cimpului magnetic oscilant H,). Acest lucru se petrece la valori 


relativ mici ale amplitudinii cimpului magnetic de radiofrecventá Hs 
Cind se cregte intensitatea cámpului magnetic 

| D de radiofrecventá, se observă cá apar in plus faţă 

| de rezonanța magnetică ordinară o serie de rezo- 

nante magnetice, corespunzind tranzițiilor de mai 

multe cuante de radiofrecventá, poziţiile lor fiind 


7 date de valorile lui H,, corespunzätoare relatiei 
1 
oa = YH, = (2n + 1) o, (2.8) 
E unde n este un numár intreg pozitiv, negativ sau 
nul. Aceste rezonanfe policuantice au fost studiate 


N detaliat din punct de vedere atit teoretic, cit gi 
d experimental de J. M. Winter [110]. Studiile res- 
DAR (Schema prin: pective au dus la concluzia cá, pentru a trece de la 
cipială pentru realizarea UN subnivel magnetic al altul, atomul absoarbe sau 
pompajului optic longi- emite nu numai una, ci mai multe cuante de radio- 
tudinal. frecvență, energia totală si momentul unghiular 
total conservindu-se în decursul tranziţiei. Se spune 

că în acest caz are loc o tranziție reală. 

Tot cu creșterea intensității cimpului de radiofrecventá H, se con- 
stată că rezonanfele datorate tranzitiilor reale suferă o deplasare radia- 
tivá, proporţională eu Hj (deplasarea Bloch-Siegert) și, de asemenea, o 
lărgire importantă (pentru o valoare a lui H, şi og se obţine o reţea de 
curbe Majorana—Brossel cînd A, variază). 

Pentru exemplificarea rezonantelor de tip Winter (tranzitii reale 
de mai multe cuante) se consideră un ansamblu de atomi de Hg"? în 


T ET ^ 
starea fundamentalá 618, — Hgl (7 =), — zh plasați într-un cîmp 


magnetic statie H, şi supuşi la un cîmp magnetic de radiofreevenfä li- 
niar H, cos of, perpendicular pe Ho, si la un fascicul luminos L de pom- 
paj optic polarizat circular gi care se propagă de-a lungul lui Ho. În fi- 
gura 23 se redá schematic instalafia experimentală. Cimpul magnetic Ho 
în care se află celula de rezonanță € conținînd vaporii de studiat este pro- 
dus cu ajutorul bobinelor Helmholtz B. 

În interiorul bobinelor Helmholtz B se află o pereche de bobine b 
avînd acelaşi ax, care produc cîmpul de baleiaj alternativ pentru obser- 
varea rezonanfei protonilor. O pereche de bobine R.F., avînd axul vertical, 
servesc pentru a produce cîmpul de radiofreevenfä H,. Celula de rezo- 
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d Fig. 23. — Instalatie de pompaj optic pentru studiul rezonanfei magnetice 
i a nivelului fundamental al Hg!® si Hg?" [105], [109]. 


B — bobinele Helmholtz pentru producerea cimpului magnetic H,; b — bobinele Helmholtz pentru bale- 

iajul cimpului magnetic H,; R.F. — bobinele Helmholtz pentru producerea cimpului magnetic de radio- 

frecventá H,; C—celula de rezonantá; P —polaroizi; P.M.-fotomultiplicatoare pentru detecția optică ; 

1 — lentile optice; L — lampă de excitare optică; A.M. — antena magnetronului pentra alimentarea 
lămpii de excitare optică; G — galvanometru pentru detecție. 


nantä O care conţine atomii de studiat, Hg"? sau Hg% în cazul de faţă, 
se află în centrul geometric al sistemului. 

Excitarea cu lumină se face după axa cimpului H,, imaginea lampei 
L fiind formată pe celula de rezonanță cu ajutorul a două lentile 7 din cuarţ 
topit şi de mare deschidere. Alinierea atomilor de Hg%! se realizează 
prin concentrarea asupra celulei € a unui flux de lumină important, 
obţinut de la lampa L. Dacă se urmăreşte obţinerea unei orientări a Hg!*? 
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sau De, in calea fasciculului de iradiere se interpune o prismă polari- 
zoare (prismá Glazebrook lipitá cu gliceriná, nicol lipit cu glucozá cristal 


sau polaroid pentru Det 12 5374), urmată de o lamă sfert de undă [lama 


A 
(2n. + 1) " din cuarţ)” 


În montaj [105] s-a lucrat la slabe densități ale vaporilor 
‚de mercur în celula de rezonanță (extremitatea celulei de rezonanţă 
se află la temperatura t = — 20... — 30°C) şi s-a folosit pentru detecție 
lumina, de rezonanță optică reemisă de atomi la un unghi drept față de 
fasciculul de iradiere. Se măsoară fie variațiile intensității luminoase 
reemise, fie variațiile gradului de polarizare al acesteia cînd rezonanța 
magnetică, la saturație, restabileşte egalitatea de populaţii între subni- 
velele Zeeman ale stării fundamentale. Este preferabil să se măsoare 
gradul de polarizare al luminii reemise prin metoda diferenţială clasică 
[60], [108], care permite atenuarea efectelor fluctuaftiilor lămpii excitatoare. 
Cei doi polaroizi P prin care trece lumina reemisá sînt orientati astfel 
încît unul sá izoleze vibrația m, paralelă cu H,, gi celălalt vibrafia o 
perpendiculară pe Hg. Semnalele 3, si 3,, amplificate de cei doi fotomul- 
tiplicatori P.M, sînt opuse într-o punte de rezistențe. Dacă puntea este echi- 
librată pentru starea populațiilor, în care intensitäfile reemise sînt 77, 
respectiv Js, curentul măsurat în galvanometru la o stare ulterioară 
(cînd H, este variat) este proporţional cu cantitatea 


p.n Ee 
Ipan Ir, Io, Ir, do 


(2.9) 


0 


Figura 24 reprezintá spectrul rezonanfelor magnetice observate 
asupra stării fundamentale 618, — Helm: fiecare dintre curbele experi- 
mentale care ne dau variaţia semnalelor optice de detectie cînd se baleiazá 
cîmpul magnetic static H,, corespunde la o valoare diferită a intensității 
cimpului magnetic de radiofrecventá H, (reperatá prin tensiunea V, de 
la bornele circuitului oscilant [111]). Pentru valorile mici ale cimpului 
de radiofrecventá H,, prima rezonanţă vizibilă corespunde la ou = o. 
Cind H, creste, prima rezonantá se lärgeste si se deplaseazá cátre valori 
mai mici ale lui H, si, în plus, apare o nouă rezonanță pentru o, = 3o 
3.a.m.d. Se pune deci în evidenţă un spectru impar de linii de rezonanță 
magnetică, care suferă lărgimi şi deplasări importante cînd intensitatea 
eimpului de radiofrecventá H, creşte. 

Interpretarea fizică a spectrului impar de linii de rezonanță mag- 
neticá obţinut în acest caz este următoarea : fasciculul de lumină L sta- 


1 el 
bileste o diferenţă de populație între subnivelele Zeeman | Taz şi |— me 


(fig. 25) ale nivelului fundamental 6!$, — Hg!®. Semnalele de detecfie 
optică sint sensibile la această diferență de populaţie, care evoluează 


FETTE 
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sub efectul relaxárii $i al cimpului de radiofrecventá. Ín decursul unei 
tranzifii este necesar sá se conserve in același timp energia gi momentul 
unghiular *. Ca atare, numárul de fotoni pus in joe in acest proces este 
neapárat impar. Deoarece fiecare foton transportá o unitate de moment 


> 


R 
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= N (27) w=60 Hz 
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Vig. 24. — Linii de rezonantá magneticá obtinute in cazul studiului nivelului fundamen- 


tal al Hg!’ si Hen: 
a. Cazul pompajumlui optic transversal [111]; b. Cazul pompajului optic longitudinal [105]. 


: CE LE RE AE = Hp 
Piri b 
a 
Fig. 25. — Schema Heisenberg, in cazul Hg!??, pentru tranzitiile : 
1 1 3 1 
a. |F = SE 6P,>>|1= = 615, >; b. I F= T1 6P > AU = s 61$, > 


unghiular + 1 sau —1 de-a lungul lui H,, numai un număr impar al aces- 
tora permite introducerea tranzitiilor Am = 1 (fig. 26). p - 
Deplasările radiative ale liniilor de rezonanță magnetică cînd H, 
creşte sînt de aceeași natură ca deplasarea Bloch-Siegert [61]. Încă din 
1940, în cadrul metodelor radioelectrice ale spectroscopiei hertziene, 


* Principiul conservării momentului unghiular în interacțiunea luminii cu materia 
a fost introdus în fizica atomică de către A. Rabinowicz [112]. 


TER ROT RATE 
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Bloch şi Siegert au calculat; efectul componentei antirezonante a cimpului 
de radiofrecventà asupra liniei de rezonanță magnetică. 
Semilärgimile radiative cînd H, creşte arată că tranziţiile puse în 
joo sînt reale ; cînd absoarbe sau emite mai multe cuante de radiofrecventä, 
atomul trece în mod efectiv de la un subnivel Zeeman la altul. Trecerea 


d, 


Fig. 26. — Tranzitii policuantice (cazul a două subnivele atomice). 


are loc cu atât mai rapid, cu cât; H, este mai mare, adică are loc o scurtare 
într-o oarecare măsură a timpului mediu de viaţă al subnivelelor Zeeman, 
ceea ce duce la lărgirea liniilor de rezonanţă magnetică. 

În cele ce urmează se prezintă metodele de pompaj optic longitudinal. 
Aceste metode se deosebesc, in general, prin relaţiile care există între 
următoarele mărimi: timpul de relaxare T, al nivelelor (Ej) si (Æ) 
(fig. 21); timpul mediu de viață radiativ 7 al nivelelor superioare 
către nivelele inferioare şi timpul mediu 7, care separă absorbţia succe- 
sivá a doi fotoni de lungimea de undă A de către același atom. 


2.2.1.1. Pompaj optic tip Kastler 


Pompajul optic tip Kastler constă în a realiza situația în care t «€ 
< T, , Substituind la emisia spontană prea lentă, absorbția, şi de asemenea 
T, < Tı, adică relaxarea să se producă mai lent decît absorbția succesivă 
de fotoni. Bsenjialul constă in faptul că viteza cu care se efectuează un ciolu 
de pompaj optio trebuie să fie destul de mare pentru a fi îndeplinită insgali- 
tatea T, < Tı 

Pentru a creşte eficacitatea pompajului optio se utilizează mai multe 
procedee, care, în ultimă instanţă, urmăresc să lungeascá timpul de rə- 
laxare T, 

În general, producerea și menţinerea unei inegalităţi de populaţie a 

subnivelelor |u> ale stării fundamentale necesită să se experimenteze 
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cu atomi sub stare de vapori foarte rarefiafi sau cu un fascicul atomic de 
slabá densitate. 


Notind eu F, numărul cuantic total al nivelului atomic inferior gi cu 
F, pe cel al nivelului atomic superior, din examinarea probabilităților 
de tranziţie se pot enunfa următoarele reguli: 

a) o excitare cu radiația de rezonanţă polarizată liniar m concen- 
trează atomii spre subnivelele magnetice |u> din centru ale nivelului 
fundamental (— u — 0) cînd F, > F, si spre subnivelele |u> exterioare 
(>]u] = £F) end F,< Fi; 

b) o excitare în lumină incidentă naturală sau c concentrează atomii 
spre subnivelele | y.) exterioare (|u| = F) cînd F, > I^, si spre subnivelele 
din centru (—> u = 0) cînd F, Bh: 

c) o excitare cu lumină polarizată circular o sau c^ duce la con- 
centrarea atomilor fie spre subnivelele u > 0 (excitare c*), fie, din contra, 
spre subnivelele u < 0 (excitare o"). 


a) Metoda jeturilor atomice. Primele experienţe de producere a unei 
orientări atomice cu ajutorul pompajului optic au fost făcute asupra je- 
turilor atomice [107], [108], [113], [114]. Cu toate dificultățile pe care le 
prezintă, acest dispozitiv experimental a fost ales datorită faptului că 
într-un jet atomii sînt izolați (nu interacționează mutual) şi procesele de 
relaxare sînt inexistente. Timpul de relaxare longitudinală T, este foarte 
lung și orientarea atomică, odată obţinută, se menţine. Gradele de orien- 
tare obţinute în aceste experiențe sînt relativ foarte slabe, deoarece timpul 
de care se dispune pentru a produce orientarea atomilor este foarte scăzut 
(egal cu timpul 7, œ~ 10 4 s pe care îl face un atom al jetului pentru a tra- 
versa partea iluminată de fascieulul luminos pompant: 10—20 cm). 
Pentru a obtine orientarea este necesar Ca probabilitatea T;* de a excita 
atomul (de a-1 supune pompajului optic) sá fie apreciabilá in decursul 
timpului «, , adicá sá fie realizatá condifia T, & t, Pentru aceasta sint ne- 
cesare surse luminoase foarte intense, a cáror realizare este, in general, 
difieilä. Cind au fost efectuate experienfele asupra jeturilor de atomi 
de Na, s-a imaginat analogul optio al experienţei lui Rabi [115] (fig. 27). 
În montajul lui Rabi (fig. 27 a), fasciculul atomic se propagá de la stinga 
la dreapta gi este supus unui selector magnetic A (un electromagnet ase- 
mänätor celui din experienţa lui Stern-Gerlach), apoi rezonanfei magne- 
tice in O si, în final, unui nou selector magnetio B inainte de a ajungo 
la detectorul D. 

Schema din figura 27 b reprezintà montajul optie corespunzător : 
fasciculul optic, care se propagă de la stînga (0) la dreapta, este iradiat 
cu lumină în regiunea A, astfel încit să se creeze o inegalitate de popu- 
latie a subnivelelor |w) ale unui nivel fundamental sau ale unui nivel 
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metastabil. Ín regiunea C are loc o rezonantá magneticá a acestui nivel 
fundamental si apoi in B se efectueazá o reexcitare opticá. Receptorul 
fotoelectric D măsoară polarizarea lumini reemise si detectează variațiile 
sale. 

Starea fundamentală a atomilor de Na este 328,, — Nal şi, prin 
absorbţia liniilor dubletului Nal A 5 890 Ä(D,) si Nal 15896 A (D,), 


| Magnefu! A | Magnetul B D 
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Fig. 27. — Dispozitivele de rezonanţă magnetică utilizind jeturi de atomi : 
a. Experienta lui Rabi [10]; b. Pompaj optic [108]. 


atomii sînt aduşi pe nivelele 32P, si 32Ps (fig. 28). Din această figură, 

se observă că prin excitarea cu lumină polarizată o sau o” atomii sînt 
e : 3 Il e 1 

concentrati pe subnivelul magnetic |u> =| Ta: respectiv | > —|— 5 > 


Montajul experimental este reprezentat în figura 29. În regiunea A 
atomii de Na sint excitati cu lumină c* şi se produce orientarea lor, 


adică atomii de pe subnivelul zs starea 3?8,,, vor ajunse 


là subnivelul | u> =| + > aceeaşi stare. În regiunea B, atomii sînt 


iluminafi din nou cu lumină polarizată liniar x şi se măsoară raportul in- 
tensitätilor reemise Jor gi Jo- (separarea acestora făcîndu-se cu analizor! 


de lumină polarizată circular : lamă Z + polaroid). 


57 


fel e i 


/ 2 
li z ei 
3 N sn, 
I 

2 


*2 
2 
2Pya 
F=1 A — 0 
| 2$j 
f (e 
| F e. l 
| Starea — Struclura Structura 


alomicd fină hiperfina 
, Naà* 
o tranzitillor D $1 Da alo Na?" 


Fig, 28, — Structura nivelelor atomice corespunzütoar 
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. Studiul rezonanfelor de radiofrecvență care dezorienteazá atomii 
orientati se realizeazá prin supunerea acestora in regiunea C, in prezenta 
unui cimp permanent H,, la un cimp de radiofrecventá H,. Cind are 


loc rezonanța de radiofrecvenfá, atomii ajung dezorientafi în regiunea 


: H 
Iluminare 6* 2 


Fig. 29.— Dispozitivul experimental in cazul realizárii 'pompajului 
optic la Na? în fascicul atomic [108]. 
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F=2 0 . Fig.30. — Diagrama Grotrian pentru 
-] tranziția |F = 2> —|F —1- în 
= starea fundamentală a Na%. 
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B și, prin excitarea cu lumină polarizată m, detectorul inregistreazá in- 


tensitätile dar = Ha 
Deoarece în cazul Na®I = z, starea fundamentală a atomilor de 


Na prezintă o structură hiperfinä. Figura 30 reprezintă despicarea mag- 
A a nivelelor F = 2 gi F = 1 (starea fundamentalá) si cele patru re- 


zonanfe distincte puse in evidente se 


parat prin efectul Back- Goudsmit. 
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In figura 31 se reprezintá rezonanfele obţinute, intensitäfile corespunzá- 
toare celor patru rezonanţe fiind dictate de asimetria de populaţie a nive- 
lelor în cauză [115]. Prin creșterea câmpului de radiofrecventá H, au loo 
rezonanțe de duble ouante [116]— [119]. Rezonanfe de douá cuante au 
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Fig. 31. — Curbele de rezonanţă magnetică în cazul pompajului 

optic al Na?? [115]. 
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Fig. 32. — Tranzitii policuantice in cazul pompajului 
1 optic la Na? [121]. M 
¡2 = 3,33; 
- ; 18 — 2s — 8»; rezonanțe monocuantice ; à 1 : 
A e: ba N " rezonanţe blouantice ; 3, H, = 8,0; 1 — A — i zeronania MS 
106 ; 4. H, = 16,0; a — ; rezonanțe ovadrlouantice (H, es 
e unităţi arbitrare), 


fost obţinute independent și da Katoh a0]; toloaind Nae A aa mi 
i icuantie j zul 
a en en 39 [121]. Fenomenul tranzitiilor policuantice 


va fi prezentat in detaliu intr-un alt capitol. 
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Fig. 33, — Liniile de rezonanţă la Na?*. obţinute cu ajutorul pompajului optic: 
a, orlentarea în lumină 07; b, orlentarea în lumină ot, 


b) Pompaj optio în vapori saturanfi. Vom analiza cazul pompajului 
optic in vapori saturanti, care, de fapt, se utilizează în momentul de față. 
— Vapori saturamfi liberi, In 1954 J. P. Barrat [121], [122] a reuşit 
să observe rezonanfele magnetice ale atomilor de Na in vapori saturanti 
la temperaturi de ordinul a 100—120°0, care corespund la densitäfi de 
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atomi extrem de slabe (circa 10% atomi cm”*). Curbele de rezonantá 
pentru nivelul 3?8,,, — Nal sint reprezentate în figura 33. 
Acest succes al lui Barrat a permis sá se simplifice tehnica experi- 
mentală, înlocuind aparatul cu jet atomic cu un balon de sticlă (celula, 
de rezonanţă) care confine vaporii studiafi (fig. 34) 


În cazul pompajului optic în vapori saturanfi într-o celulă de re- 
zonanfä, atomii orientati se dezorientează, datorită a două cauze prin- 
cipale : ciocnirile dintre atomi (în particular acestea sînt foarte importante 
în cazul stărilor paramagnetice, cum sînt stările fundamentale ale meta- 


Fig. 34. — Montajul experimental pentru studiul difuziei multiple coerente la 
Hgl, în cazul nivelului 6?P, [122]. 


9.12 = Pi ; 0 — celula de rezo- 
S — sursa de excitare optică; L — lentile optice; F — filtre optice; P — polaroizi; O — ce 
nantá A7 — cuptor; P.M. — fotomultiplicatoare; H, — cimpul magnetic continuu; H, — cimpul magnetice 
de radiofrecvenţă; G — galvanometru. 


lelor alealine) și ciocnirile de pereţii cuvei de rezonanță. La presiunile 
la care se lucrează (1077 mmHg), parcursul liber mijlociu este mare față 
de dimensiunile celulei de rezonanță gi atomii merg în linie dreaptá in 
timpul z, de la un perete la altul. Experiența arată că, atunci cînd ciocnirea 


are loc pe un perete de sticlă, atomul alcalin este fie pierdut pentru vapori 


(difuzează în sticlă sau reacţionează chimie cu en [123]), fie este orientat, 
In acest caz, timpul de relaxare T, = «v, Și condiţia T, < T, ES 
cel putin la fel de dificil de realizat ca in experiențele asupra jeturilor. 
Condiţiile în care au lucrat autorii amintiţi mai sus sînt acelea DRS 
numărul ciocnirilor dintre atomi este infim faţă de La goan s 
atomilor en pereţii celulei de rezonanţă lea n odă es RD NS 
ii 8 iu al atomilor este de eitivt ri). 
fiind de 120°C, drumul liber mediu al t 
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de rezonanţă în care sint închişi vaporii de Na este o sferă cu diametrul 
de 12 om si observarea se face lîngă centru, astfel că topi atomii care pă- 
rüsese un perete sìnt iluminati pe o distanță de 6 cm înainte de a ajunge 
în regiunea de detecție. Experiențele asupra jeturilor atomice au arătat că 
această distanță este suficientă pentru a obţine o orientare apreciabilă 
ou intensitàtile luminoase de care se dispune. În general, dispozitivul 
experimental folosit a făcut posibile măsurători cam imprecise datorită 
luminii parazite, neliniaritátii fotomultiplicatorilor, efectelor de zgomot 
ete. Rezonantele magnetice ale stării fundamentale a atomilor de Na 
observate prin această metodă (fig. 33) sînt identice cu cele observate asu- 
pra jeturilor atomice de Na. În dispozitivul experimental din figura 34 
s-a înregistrat A, — 3, funcţie de H,, iluminarea făcîndu-se cu lumină po- 
larizatà circular stînga (6^), iar frecvența cimpului magnetic de radiofrec- 
venià s-a menţinut constantă (vy = 29,625 MHz). 

S-a căutat să se observe alinierea atomilor de Na, care trebuia să 
aibă loc în cazul excitării vaporilor cu lumină polarizată circular o(o = 
= st + 07), adică în lumină naturală care se propagă paralel cu cîmpul 
magnetic H,. Nu s-a observat nici o rezonanță [124], ceea ce nu este de 
neexplicat, deoarece timpul de aliniere este mult mai lung decît timpul de 
orientare al atomilor. 

—- Vapori saturanji în prezența unui gae străin. Bender [125] si 
Margerie [126], [127] au arătat simultan că în prezența unui gaz străin 
se obţine o creştere considerabilă a eficacitátii pompajului optic în cazul 
alcalinelor şi deci o amplificare a semnalelor de rezonanță. Acest efect se 
explică prin următoarele : gazul-tampon (gazul străin) protejează atomii 
metalelor alcaline față de pereţii celulelor de rezonanţă. Aceşti atomi se 
ciocnese de moleculele gazelor străine, care nu-i dezorienteazá, şi lumina 
de excitare poate să-i orienteze într-un timp foarte lung. Experienţa 
arată că sînt necesare 108 ciocniri între diferite gaze străine (gaze rare, 
azot) şi un atom alcalin pentru ca acesta din urmă să fie dezorientat [128]. 
Bender [125] a arătat că orientarea axelor magnetice ale atomilor se 
păstrează în cursul ciocnirilor cu moleculele gazelor străine, deoarece 
atomii alcalini au starea fundamentală (28,2) o stare cu o configuraţie 
electronică sferică şi momentul magnetic este datorat numai spinului. 
Cu alte cuvinte, în timpul unei ciocniri cu o moleculă de gaz străin, ato- 
mul metalului alcalin își menţine orientarea şi funcţia lui de undă este 
nealterată, iar timpul de relaxare al magnetizürii transversale T, este de 
asemenea în mod considerabil alungit [129], [130]. În loc de mersul în 
linie dreaptă de la un perete la altul, atomul face un drum foarte complicat 
în celula de rezonanță. Astfel, timpul T, a crescut şi procesul de pompa] 
optic are loc pentru o perioadă mai lungă de timp. Acest lucru rezultă 
din creșterea deosebită a gradului de orientare. În figura 35 este reprezen- 
tată intensitatea rezonanfei simple |, >= |—2»5zl|u,7 —l—1a 
stării fundamentale ?8,, — Nal în functie de presiunea gazului străin. 
Rezultatele obținute sint comparate pentru hidrogen, deuteriu şi gazele 
inerte. Pompajul optic este obţinut excitind cu lumină polarizată circular 
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stinga (o). Factorul de amplificare al gradului de pol 
de ordinul a 15—20 pentru presiunile optime ale neonului, argonului, krip- 
tonului gi xenonului [126], [130], [131]. Din figura 35 se observá cá o 
datá cu cresterea presiunii gazului stráin semnalele de rezonanfá crese 
rapid şi trec printr-un maxim pentru presiuni ale gazului străin situate 
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Fig. 35. — Eficacitatea pompajului optic la Na?? in prezenta diferitelor gaze sträine 
[126], [130], [131], [134]. 


între 0,1 gi 0, 4 mmHg (aceasta depinzind de natura gaului). Dacă presiu- 
nea gazului-tampon creste peste aceste valori, intensitatea semnalelor de 
rezonanţă scade lent și tinde către zero pentru presiuni mari. În fine, tot 
din aceste curbe (fig. 35) se observă că, pentru presiuni ale gazelor străine 
peste 1 mmHg, gradul de orientare al atomilor (adică intensitatea relativă 
a semnalelor) este independent de intensitatea luminii excitatoare. Acest; 
lucru se datorează faptului că, la presiuni mari ale gazelor străine, atomii 
metalelor alcaline corespunzători stării excitate se dezorienteazá, influen- 
find astfel eficacitatea pompajului optie pentru starea fundamentală. 
Deci, în afară de avantaje, folosirea gazului-tampon prezintă si dez- 
avantaje. După cum a arătat Dehmelt [132], ciclul de pompaj optic este 
mult afectat: dacă ciocnirile sînt numeroase în decursul timpului mediu 


NN RS 
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de viaţă al stării excitate, ele duc la o termalizare între subnivelele acestei 
stări înainte de reemisie. Rezultă deci o eficacitate mai scăzută a pompa 
jului optic. În cazul unui cîmp magnetic static H, omogen, folosirea gazu 
lui-tampon se află la originea lărgirii neomogene a liniilor. De asemenea 
teoria ciclului de pompaj optic în prezența gazului-tampon este complexă 
[129], datorită absorbției atomilor de către pereţi gi fenomenului de difu- 
zie (gradul de orientare a atomilor gi, prin urmare, absorbţia optică pe 
fasciculul pompat sînt diferite lîngă pereţi faţă de centrul cuvei). 

Cu toate acestea, s-au observat semnale de rezonanță magnetică a 
atomilor alealinelor pompati optic gi în prezenţa gazelor-tampon la pre- 
siuni de cîțiva cmHg [132]— [134]. Însă este de specificat faptul că, la 
presiuni foarte mari ale gazelor străine, pompajul optic al alcalinelor isi 
„conservă eficacitatea numai cînd condiţiile de pompaj nu mai sînt aceleaşi 
ca în cazul presiunilor scăzute [135]. 

În fine, se aminteşte studiul privind dependenţa semilărgimilor liniilor 
de rezonanță magnetică de presiunea gazului-tampon. Astfel s-a arătat 
[129] că în prezenţa unui gaz-tampon ciocnirile atomilor orientati cu mo- 
leculele gazului străin nu perturbă faza de oscilație hertziană a atomului, 
adică în prezența unui gaz străin suficient de dens timpul de şedere a ato- 
mului neperturbat în regiunea unde acţionează radiofrecventa poate de- 
veni foarte lung și liniile de rezonanță magnetică pot deveni foarte fine. 
Dezvoltarea, cercetărilor pe această cale a dus la obținerea de linii de rezo- 
nantá magnetică cu o semilărgime de 20 Hz [136]. Fineţea obţinută în 
acest caz se datorează nu numai prelungirii duratei de coerență, ci si unei 
reduceri importante a efectului Doppler de către gazul-tampon. Acest 
efect Dicke (purtind numele celui care l-a prevăzut [137]) a fost pus în 
evidenţă asupra hidrogenului atomic de către Wittke [138], [139] (anexa 
IV). 

O asemenea fineţe a liniilor de rezonanță magnetică a permis ca 
metodele optice ale spectroscopiei hertziene să fie aplicate la măsurarea 
cu precizie a cîmpurilor magnetice slabe [140], [141]. Aceleaşi lucrări 
au arătat că trebuie evitate intensitátile luminoase foarte intense folo- 
site la pompajul optic pentru a obţine linii foarte fine. 

Efeetuind experienţe de pompaj optic asupra atomilor de OCs'33, 
Blandin ș.a. [142], [143] au reușit să observe pentru prima dată rezonan- 
fele magnetice AF = 0 si de asemenea cîteva rezonanțe hiperfine AF = 
— 1 ale atomilor de cesiu (I — 7/2) în prezenţa H şi a Xe. Aceste studii 
asupra (Cs133 au fost dezvoltate ulterior de către Skalinski ş.a. [144]— 
[147]. Studiul tranziţiilor hiperfine ale stării fundamentale a atomilor 
alcalini în prezența gazelor străine a fost efectuat de numeroşi autori 
[136], [148]— [151], care au reuşit să observe în particular linia corespun- 
zätoare tranziției hiperfine |m, > = |0 >—m, >=|0 > a alcalinelor, 
linie a cărei frecvenţă este independentă de cîmpul magnetio H, (în cimpu- 
rile magnetice slabe). Aceste linii, fiind foarte fine, sînt utilizate pentru 
construirea standardelor de frecvență [1521— [155]. Un studiu sistematic à 
pus în evidență si dependenţa frecvenţei liniei |m, > = |0 > — |m, >= 


Principiile metodelor 65 


de rezonantä magnetooptice 


= |0 >, (0,0), de presiunea gazului-tampon utilizat [136], [153]. Rezul- 
tatele obtinute de Arditi asupra deplasárii frecvenfei tranzitiei hiperfine 
AF = 1, |m, > =]0> >|m, >= |0> în funcţie de presiunea gazelor- 
tampon in cazul Os 133 se reprezintá in figura 36. In figura 37 se dá depla- 
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Fig. 36. — Eficacitatea pompajului optic la Cs133 
in prezenta gazelor stráine [153]. 


Către violet (cm!) 


40 e 
Klde 


| 


20 


Către rosu (cm) 


10 


0 1 AA Ww 6 
Densilalea relativa 


Fig. 37. — Deplasarea liniilor de rezo- 
nantá magneticá in cazul pompajului 


optic, in prezenta gazelor stráine [153]. 
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sarea frecvenței pentru termenii ridicaţi ai seriilor principale ale Na, 
Rb și Cs. Nu este dată o teorie cantitativă asupra acestui fenomen. 
În privinţa lărgimii liniilor de rezonanţă, combinarea lărgirii dato- 
rată efectului Doppler cu cea datorată ciocnirilor dintre atomii metalelor 
| alcaline si ai moleculelor gazului-tampon duce la o dependentä a semi- 
lärgimii totale de presiunea gazului-tampon, ca in figura 38. Se observá 
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că in regiunea (1) lărgimea limilor de rezonanță magnetică scade cu pre- 
siunea gazului-tampon, în concordanţă cu observaţiile cercetătorilor [125], 
[127], [129], [131]. Tn regiunea (2) (fig. 38), semilărgimea liniilor este prac- 
tic independentá de presiune [153], iar in regiunea (3) semilárgimea li- 
niilor creste cu presiunea [136]. 

Tn rezumat, ciocnirile atomilor paramagnetici orientafi, a :ăror stare 
spectroscopicá, este o stare jS (cazul atomilor alcalini in starea funda- 
mentali), cu moleculele diamagnetice (H,, Ny, gaze rare), nu perturbá 
pici orientarea spaţială a atomilor gi nici faza rezonanfei lor magnetice. 

— Vaporii saturanfi in celule cu pereţi îmbrăcaţi cu o substanţă 
antidipolarizantă. O altă metodă pentru a obţine o orientare completă 
a atomilor vaporilor prin lungirea timpului de relaxare longitudinală 7, 
constă în a stratifica pereţii interiori ai celulei de rezonanţă magnetică cu 
substanţe care nu reacţionează chimic cu atomii alcalinelor gi care nu-i 
dezorientează în decursul ciocnirii [156 ]— [158]. Experienţa a arătat că 
diverşi silani (diméthyldichorosilane de exemplu) si parafinele saturate 
[159] dau rezultate excelente. Astfel, in celule cu diametrul de 6 cm s-au 
obtinut timpi de relaxare longitudinală 7,.de ordinul secundei compara- 
bili eu cei ai relaxării nucleare a Hg1% pe pereţi de cuarţ. Gradele de 
orientare obţinute sînt superioare celor furnizate de metodele prezentate 
anterior şi sînt destul de mari chiar dacă se folosese surse pompante care 
în particular nu sînt strălucitoare. 

Studiul pompajului optic al vaporilor saturanti în celule cu pereţi 
stratificati în absenţa gazelor străine prezintă importanţă, deoarece s-au 
găsit substanţe, cum ar fi parafinele deuterate [160], care au permis o 
erestere considerabilá a lui T,. Pompajul optic fiind mai eficace decît în 
prezenţa gazului-tampon şi neomogeneitátile statice asupra volumului 
celulei putînd fi destul de uşor mediate prin mişcare, se pot obţine orientări 
echivalente cu intensitáti pompante mai slabe, ceea ce permite să se scadă 
importanţa relaxării optice și să se amelioreze precizia măsurărilor. 

Teoria pompajului optic în acest caz este mai simplă decît în pre- 
zenta gazului-tampon, proprietátile vaporilor fiind uniforme in volumul 
celulei de rezonantá si fenomenele de difuzie nefiind prezente. 

Tn fine, se pot lámuri originile multiple ale relaxárii, care in cazul 
gazului-tampon nu puteau fi separate (relaxarea luminoasă, ciocnirile 
dintre atomii alcalini si gazul tampon, ciocnirile de schimb dintre atomi 
identici, foarte frecvente între izotopi diferiţi si cioeninle pe perete), 
8i se poate studia comportarea atomului în ciocnirea de perete cu scopul 

de a determina parametri. care permit să fie descris. 

Studiile amintite au fost făcute asupra Rb [1601-- [163], rezul- 
tind că mecanismul de relaxare al atomilor orientati, in prezența diver- 
selor acoperiri (silicon, parafiná ordinară si parafină deuteratä), este da- 
dorat interactiunii dipol-dipol dintre spinii electroniei ai metalului alealini 
si spinii nucleari ai atomilor caro formeazá peretele. 
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2.2.1.2. Pompaj optic tip Dehmelt 


In cazul pompajului tip Kastler s-a presupus că atomul pompat ră- 
mine într-un subnivel magnetic al stării excitate un timp egal cu timpul 
mediu de viaţă al acestei stări şi după aceea revine în starea, fundame ntalá. 
Acesta este de fapt cazul vaporilor la presiune joasá, cind timpul mediu 
liber dintre ciocniri t, este mai lung decît timpul mediu de viaţă al stării 
excitate t. Situaţia este asemănătoare și cînd se adaugă un gaz străin 
la presiune mică. 

Altfel se petrec lucrurile cînd presiunea gazului străin este mare, şi 
anume 7, devine mic fatá de 7 $i o partea importantă din atomii excitati 
va reveni în starea fundamentală în urma ciocnirilor cu atomii și moleculele 
gazului străin. Aceste ciocniri induc un transfer de atomi între subnivelele 
Zeeman şi nivelele hiperfine ale stării excitate. În urma unui astfel de trans- 
fer, radiația de rezonanță optică emisă este complet depolarizată [54]. 
Este evident faptul că şi atomii din starea fundamentală ai elementului 
pompat optic suferă ciocniri frecvente cu moleculele gazului străin. Re- 
zultă că pompajul optic poate rămîne eficient dacă în aceste condiţii 
ciocnirile din starea de bază nu duc la dezorientarea atomilor, adică nu 
indue tranzitii între subnivelele Zeeman ale stării de bază. 

Bender [125] a arătat că astfel de ciocniri nu induc transfere între 
subnivelele magnetice ale unei stări electronice S, deoarece în acest caz 
momentul magnetic este un momert pur de spin. Transferele amintite 
au loc dacă starea electronică a atomului este o stare P sau D, adică 
o parte din momentul magnetic este mcment orbital. 

Pentru metalele alcaline, stàrea excitatá fiind o stare P si cea fun- 
damentalá o stare S, atomii sint sensibili la ciocniri in subnivelele stárii 
excitate Si insensibili in cele ale stárii fundamentale. 

Dacá presiunea gazului sträin este suficient de mare, atomii excitati 
optic vor fi distribuiti in mod egal in subnivelele Zeeman ale stárii exci- 
tate inainte de a reveni in starea fundamentalä. Ca rezultat, probabilitá- 
tile de revenire la toate subnivelele Zeeman ale stárii fundamentale sint 
egale. Ca atare, in cazul presiunilor mari ale gazului stráin, eficienta pom- 
pajului optie depinde numai de probabilitátile cu care lumina excitatoare 
este absorbită de la diferitele subnivele Zeeman ale stării re Zelter 

Pentru exemplificare se considerá din nou cazul liniilor D, si D, 
ale unui metal alcalin (Na, de exemplu, fig. 39). Se observă că, dacă se ilu- 
minează atomii cu lumină o" pentru liniile D, şi D, şi dacă aceste linii au 
intensitate egală, suma probabilităților de tranzitie ale componentelor 


Q 


a* sosind de la subnivelele |m, > la starea de bază este aceeaşi H +2=3% 


1 A 
pentru |u> = | — T > gi 3 pentru |u 2» —| + — >). Astfel ambele 


nivele | > vor fi golite gi apoi umplute eu aceeaşi rată. Deci pompajul 
optic este ineficient, 
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Se vede însă că pompajul optic devine eficient cînd se suprimá 
linia D, printr-un filtru convenabil [164] gi se folosegte pentru pompaj 
numai linia D,. In acest caz (fig. 39), numai atomii din subnivelul | y > = 


= | — = > vor fiexeitafi gi pompajul optic va fi un rezultat al golirii 
9 


"m 


e pn -3 zu qu. 43. 
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Fig. 39. — Diagrama Heisenberg pentru liniile D, si D, ale Naz, 


subnivelului |u > = ES > si al umplerii in acelagi timp a subni- 


velului ju >= | E >= 


Urmárindu-se același eaz (fig. 39), se observá cá, dacä linia D, este 
polarizată o* şi linia D, o” sau invers gi dacă se excitá cu ambele linii 
(D,c* + D,c ), raportul probabilităților de tranziţie de la |u > =| + 


1 aa : A E 
£d cS e fi în acest caz 5: 1, deci se va obţine din 


nou un mare grad de polarizare. 

În concluzie, pompajul optic al atomilor metalelor alcaline poate 
fi eficient cu gaz străin la presiuni mici şi mari sau fără gaz străin, însă 
condiţiile optime de pompaj sînt diferite [135]. În fiecare caz se caută 
îndeplinirea acestor condiții de iluminare, depinzind de presiunea gazu- 
lui tampon pentru a obţine cea mai bună eficienţă a pompajului optic. 


2.2.1.3. Pompaj optic hiperfin 


Q 


Diferitii izotopi ai metalelor alcaline posedá spini nucleari (1 => 
EI) 


pentru Nat, Ž pentru npe, Š pentru Rb*' gi I pentru Os! eto.) În 


E 


starea fundamentală a unui atom alcalin, «*S,, există două nivele 
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SES les 1 H jx i 
hiperfine: F, = I — — gi Fa + re (caz in care factorii Landé ai nivelului 
td ^ 


fundamental sint sensibili egali gi opugi ca semn, adică y, œ — Bel 
: f», Ip, 


Strueturile hiperfine ale stärii fundamentale sint, in general, net 
mai mari decit lärgimea Doppler a liniilor D, gi D, (Av, c« 5 306. MHz 


y 


7947,64 


Dubletul optic 
pentru Rb8? 


6834,6 MHz 
Despicarea hiperfină 
l 


+? 
Fig. 40, — Diagrama Grotrian pentru liniile D, si Da ale Rp, 


pentru Na, 14 990 MHz pentru K, 95 933 MHz pentru Rb Y, 203 857 
MHz pentru Rb*' si 293 794 MHz pentru Os ?"), Structurile hiperfine 
ale stărilor excitate de rezonanță sint mai complexe şi mult mai mici, 
unele fiind inferioare lărgimii Doppler sau chiar de ordinul lărgimii na- 
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turale a nivelelor P. Datorită acestui fapt, in con mai mare parte a cazu 
rilor, liniile D, si D, comportă fiecare în parte două componente hiperfine 
distanfate cu AE şi de intensitáti Jio, Şi 9,, , respectiv Jp gi 3 

În cazul in care starea fundamentală a atomilor are o structură 
hiperfiná, pompajul Zeeman ordinar cu lumină polarizată circular, fără 
selecția componentelor hiperfine, este însoţit” de realizarea unor diferente 


Tu 
a 


de populaţie între nivelele hiperfine. De exemplu, în cazul Rb [2 - ) 
care are starea de bază 5? Bus despicatá în două nivele hiperfine F = 2 
si.P = 1 (fig. 40), pompajul eu lumină c* în vapori puri, dacá toate 
procesele de relaxare vor fi neglijabile, face ca toti atomii sá fie concen 
trati în starea |F = 2, m, = + 2 >, starea |F = 1, m, + 1,0, l 
fiind complet golitá. 

De obicei pentru a realiza un pompaj hiperfin eficient se selecteazá 
componentele hiperfine in lumina de pompaj. Separarea componentelor 
hiperfine se face de la caz la caz fie cu filtre ordinare, fie cu filtre speciale 
(filtre Lyot [164]), fie folosind diferiti izotopi ai aceluiasi element. In 
figura 41 se aratä structura hiperfinä a liniei de rezonanță 17 947 A a Rb 
(521,2 > 5?P,,) pentru cei doi izotopi Rb% |T = =) si Rb E = ` ). 

rol - 
Componentele A si B corespund Rb* şi componentele a si b la Rb”. 
in figura 41 se dà pozitia relativá a celor 


A 5 R85 patru componente în spectru (W,, = 2 998 

ARTE MHz, Wa =6 895 MHz). Componentele 4 

Rb şi a coincid in limita lărgimii Doppler, iar 

a b componentele B si b sînt complet separate. 

— sp == Astfel, dacá celula de rezonantá con- 

i le tine Rb*” si este iluminată de la o lampă 

T care confine Rb**, componenta A a liniei 

| emisă de lampă va excita tranziția a a Rb“ 

AB a Y în celula de rezonanţă. În acest caz, numai 

| | nivelul superior |F > =|2 > al RbS5 va fi 

F-3 "I pa pi ele «lis pompat de lumina exeitatoare şi populatia 

fm? Mer SD | lui và desereste, iar cea a nivelului inferior 
"m Ea IP > =|1> va creşte. 

b fib Rezultă că, dacă o celulă de rezonanță 


Fig. 41. — Structura hiperfinn a Confine Rb’? şi este iluminată de o lampă 
liniei de rezonanţă D, (99S, > care conține Rb*' în calea radiației căreia 
> Pula) a DDR și Rb*", se pune un filtru RbS (celulă de absorbție), 
atomii din celula de rezonanță vor fi pompati 

numai de componenta b (fig. 42), Nivelul |F > = |1 > va fi golit sí nivelul 
LE > =|2 > va fi umplut. Dacă există atomi de Rh3? in celula de rezo- 


nanfä, pompajul se poate face cu acelaşi procedeu astfel: cu Rb5** se ob- 
fine o concentraţie în nivelul |P >=|2 > si cu Rb** si filtru cu Rb 
se obține o concentrație în |J? > =|1 >, 
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Astfel de metode de pompaj hiperfin la Rb atomic sînt folosi 
standardele de frecvență cu Rb atomic [165], [166]. en 


Un caz interesant pentru pompajul hiperfin selectiv il c i 
. D D st 
mercurul. Atit pompajul optic realizat cu ajutorul liniei Hei A 2597 À 
[105], cit si cel realizat cu ajutorul liniei HgI 11849 Å [53], [168] sînt 
a S tipuri de pompaj hiperfin selectiv. In 
Y `: 2537A Hoi A 1850 A figura 43 este reprezentată structura 
D 


wo 4», hiperfiná a celor douá linii de rezo- 
900MHz Beni nanfä ale mercurului după rezultatele 
MHz diferiților autori [169], [170], conside- 
AU ME lle MHz rind gi deplasárile izotopice [171]. 
9-3/2 Din structura hiperfină a liniilor 
de rezonanţă ale mercurului (fig. 43) se 
--199-][2 +2958 observă că în cazul liniei HgI 12537 A 
există coincidente aproape perfecte în- 
d. Ir 198 0 tre componentele Hg! — 2 si Hg?% 
-- 201-5/2 -1767 2 : 
——199-3/2 -2406 H2 Dem em A Ss 
EE m 200. =4093 g A şi Hg, respectiv Hg? — 
: 3er : dee 
; -- 201-3[2 -7350 dog şi Hein, iar in cazul liniei HgI 
--- 201-1/[2-8752 aña CRM 
-10103 202 202 / -9107 11849 À existá coincidente intre com- 


ponentele Hg?" — E şi Hg???, respectiv, 


—14669 201-32 | 204 13792 Hg? — n si Hg! — d Aceste coin- 
—15323 204 2 2 
-15420 199-1/2 cidente au sugerat folosirea lámpilor 


Fig. 43. — Structura hiperfiná si depla- de izot opi separati ai mercurului pentru 

sárile izotopice pentru liniile de rezo- % obtine un pompaj optic mai eficace 

nantá ale mercurului Hei A 2537 A si asupra izotopilor Being şi Hg?" dato- 

HglI à 1850 A. ritá unuia sau altuia dintre metodele 
urmátoare : 

— metoda de baleiaj magnetic, care permite sá se orienteze unul 
dintre izotopii Heim sau Hg?1, iradiind cu oe" sau o” fără a utiliza polari- 
zorii. De exemplu, dacá lárgimea Doppler a liniei de emisie a lămpii este 
destul de finá, este suficient sá se aplice lámpii un cimp magnetic nu 
prea, ridicat pentru a separa în frecvenţă cele două componente ot şi o^ 
ale luminii excitatoare gi să se aducă una dintre ele să coincidă cu com- 
ponenta vecină a Hg?" ; 

— metoda excitárit selective în lumină naturală, prin care, dacă lär- 
gimea Doppler a liniei de emisie este destul de largă, se poate excita cu 
un randament bun componenta vecină a Hg?" fără a aplica lămpii un 
cimp magnetic, Pe calea aceasta se obţine o aliniere eficace a Hg?" prin 
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excitarea selectivă în lumină naturală a componentei Hg?" — 2 sau 
2 


3 INS 
Dem — 5 eliminind componenta Hg? — Z, care are o acțiune in- 


versá celorlalte douá [105]. 1n [53], [105], se expun condiţiile in care s-a, 
realizat pompajul optic hiperfin selectiv la mercur, iar în [172] condiţiile 
în care s-a realizat pompajul optic hiperfin selectiv la cadmiu. 


2.2.1.4. Pompaj optic selectiv pentru componentele structurii fine 


Aceeaşi tehnică folosită la pompajul optic hiperfin selectiv poate 
fi utilizată si pentru pompajul selectiv al componentelor structurii fine. 
Acest procedeu se recomandă pentru elementele uşoare la care componen- 
tele structurii fine sînt foarte apropiate. Acest tip de pompaj a fost folosit; 
pentru He? [173]. Cu ajutorul unei lămpi cu He 4 s-a pompat; componenta, 
structurii fine 2%8, — 23P, a He?, utilizînd linia A 1,083 u. Figura 44 
reprezintă componenta structurii fine 238, — 23P,., a Het, care coincide 
cu componenta structurii fine 238, — 23 P, a He? [174]. 

Pentru a obţine un grad de polarizare ridicat (40+5%) in He? 
la o presiune de 1 mmHg, Colegrove ş.a. [173] au folosit pompajul selec- 
tiv al Hei în starea metastabilá 238,, combinat cu excitarea cu lumină 


r 


He 
R 
En 
U o 
36153 H 
ET WB ERE RO N 
He | Lc 
= 
22S72P y —= ES 
LIS RD ‚0 10 
Ü 10 cm Fresiunea Hà în celula de rezonantá (mmHg) 


Fig. 44. — Structura hiperfiná pentru tran- Fig. 45. — Eficacitatea pompajului optic la He? 
zitiile; 1225,> >|2%P,> He? și 1295, > in funclie de presiunea Hei in celula de rezo- 
>2%P,, > Hei [174]. nantä magneticà [173]. 

i a, Lampa de excitare contine He; b. Lampa de excitare 
conține Hei: 


polarizatá circular. Ín figura 45 este reprezentatá polarizația relativă, 
măsurată prin RMN, funcție de presiunea în celula de SNL AL pongu 
He?, utilizînd pentru excitare radiaţia de pompaj obținută de la o lamp? 
fie cu He?, fie cu Het, 
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Obţinerea unei polarizări importante a He? la presiuni mari (de or- 
dinul unui mmHg) ale gazului în celula de rezonanţă prezintă interes pen- 
tru construirea țintelor polarizate in experienţele de imprástiere nucleară 
[115]. H 


2.2.1,5. Pompäj optic prin «transfer de orientare 


O altă tehnică de realizare a pompajului optic o constituie metoda 
de transfer de orientare în ciocnirile de schimb, inaugurată de Dehmelt 
[176]. 

Studiul ciocnirilor dintre o specie de atomi paramagnetici orientati 
şi o altă specie de atomi paramagnetici neorientafi a arătat cá orien- 
tarea spaţială nu este distrusă prin ciocniri; din contra, ea se imparte 
statistic între cele două specii. Datorită acestui fenomen de transfer de 
orientare, se poate utiliza una dintre speciile atomice care se poate orienta 
uşor (un atom alcalin de exemplu) pentru a studia frecvențele de rezonanță 
magnetică ale altei specii mai greu de orientat (hidrogenul, azotul atomic). 
Pe această cale a fost studiată structura stării fundamentale a atomilor 
de azot N! si N^ [177], [178], polarizarea atomilor de K liberi prin 
cioenirile de schimb cu atomii de Na si cu electronii liberi [179], orientarea 
atomilor de Rb prin ciocniri de schimb de spin cu atomii de Na pompati 
optic [180], polarizarea opticá a hidrogenului atomic [181], [182]. Apli- 
cația cea mai originalá.a acestui procedeu de pompaj optic o constituie 
studiul rezonantei magnetice a electronilor liberi, efectuat de cátre Deh- 
melt [183]. mI 

Piná in prezent au fost orientate cu ajutorul metalelor alcaline pom- 
pate optic următoarele specii: !H, ?H, ?He, 14N, !5N, 2P şi electronii 
liberi. 

O primă teorie a ciocnirilor de schimb a fost schitatà de Dehmelt 
[176] in cazul rezonantei de spin a electronilor liberi. Kastler [184] a 
examinat modul in care se pot generaliza rezultatele lui Dehmelt. 

Astfel, Kastler considerá, in general, douä specii de spin, notate 
cu A gi B, si refeaua, care in cazul unui gaz monoatomic este reprezentatä 
prin gradele de libertate de translație ale atomilor. De asemenea el admite 
urmátoarele ipoteze : 

a) cînd un sistem de spini A este in echilibru termie cu rețeaua si 
cînd un sistem de spini B este de asemenea în echilibru termic cu reţeaua, 
mecanismul de schimb dintre A gi D trebuie să menţină echilibrul termic ; 

b) în ciocnirile de schimb, momentul unghiular total se conservă : 


m, (A) + m, (B) = const; 


1 
3 
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c) într-o ciocnire de schimb, orientarea spațială a fiecărui nucleu 
Xm, se conservă *; 


d) ciocnirile de schimb corespund la un mecanism flip-flop al spi- 
nilor electronici cu conservarea momentului unghiular : 


A Les d: B 


e) se poate considera cá in eursul schimbului existá o formare a unei 
molecule diatomice efemere AB cu starea de singlet 15 (sau, dacă unul 
din parteneri este un electro, formarea unui ion negativ 18) şi că energia 
intervalelor hiperfine pentru fiecare atom paramagnetic (vy ~ 0,3 cm”?) 

cS dau. CPUS : 1 2 > 
este neglijabilá in raport cu energia cineticá a atomilor m Vice ET: 


= 200 cm”! la 300°K) 


Mecanismul flip-flop de schimb conduce la o relație de forma 


Su = const [K, ni nz — Kani ni], (2.10) 


: SCH 1 : et 
unde nj este populaţia stărilor de spin + — pentru sistemul A etc., iar 


K, si K, sint constante. 
La echilibru termie, 7, fiind temperatura retelei, avem 


danz Er 
dt 
+ / 
Nas iis exp =- AB, | 2.11) 
DA ETA 


gi 


ng | sel 
= exp == |: 
Na CT. 


* Aceasta reprezintă o analogie cu principiul lui Franck-Cond 
care interesează configuraţia electronica (tranzifie spectrală, ciocnirea « 
de schimb), poziția gi orientarea nucleelor atomice rámin neschimbate, 
cipiu au fost verificate pentru cioen 


on : într-un proces rapid 
lezorientatoare sau ciocnire 
Consecințele acestui prin- 
irile dezorientatoare în starea excitatà de către Omont 


şi Faroux (185) și pentru ciocnirile de schimb în starea fundamentală de Grossetéte [186]. 
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Din (2.10) si (2.11) se obtine 
On exo e | exp [- Ar , (2.12) 
K, KT, KT, 


relație valabilă tot timpul cit rețeaua este la temperatura To 
Considerindu-se cä sistemul A se aflä intr-o stare in afara echili- 
brului, avem 


ni 


AB, 
KT' 


=x = exp (— ) qu TS (2.13) 


nz 


Se considerä cá viteza de schimb a orientärii intre spinii A gi B este 
foarte mare in raport cu viteza de relaxare proprie a spinilor A orientafi, 


+ 
Din (2.10) pentru -<2 


—0, inlocuind pe x eu expresia din (2.12) 
2 


ni s 
cu (2.13), se obține 
n 


+ ( 
Tanen cx AU ) exp ES Ak, ) exp (- xus: (2.14) 
fog KT, KT, KT 


gi pe — 


A 


În cazul polarizaţiilor slabe (e° =1 + s), fácindu-se notafiile 


AE 
(nz — ni) — 4. — So 
T AMET TE ; 
AE 
(nj — ni) TP =< ue 
AE 
(nz — nz) =— TE To 
B B 70 RT, H 


se obţine 
<lL,>=I +(<8,> — So), (2.15) 


relatie echivalentá cu cea stabilità de Abragam [187]: 


<1,>=1, + =(< S, > — So), (2.16) 
P 
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pentru — | (interacțiuni flip flop pure). Dacă in (2.13) se pune 
e 
ailn =1(sau «S, >= 0), ceca ce corespunde la 7" = oo, se obţine 
sa rezultat efectul Overhauser [188]; 
na AE f c n 
— i ex» | d ) exp U DE Zus (2.17) 
TN KT, KT, 
adică 
lesen — BS (2.18) 


In eazul in care spinii A sint electronici gi spinii B nucleari avem 
AE, > AE, si deci | So] > | Zo]. Astfel, saturind spinii A, se poate comunica 
spinilor B o polarizare de ordinul polarizării normale a spinilor A la tem- 
peratura retelei. 

Polarizarea prin ciocniri de schimb pentru sistemele in fază gazoasă 
este guvernatá de formulele (2.14) sau (2.15). 

În fine, este de notat că , oricare ar fi procedeul de polarizare dina- 


mică : interacţiunile dipolare magnetico ( o/e un. BAU interacțiuni 
D 
dl 


scalare (c/o = 1), şi in cazul general al formulei (2.16) rezultatul nu de: 
pinde decît de vitezele relative ale mecanismelor de relaxare și de schimb 
de orientare. Raportul AE,/AE, poate fi oricare, cu condiția ca AE,, 
AE, «€ KT,. 

Wittke [139] a stabilit relaţiile exacte care dau repartiţia staționară 
în cazul spinilor cu o structură hiperfiná avînd nivelele multiple pentru 
schimbul între parteneri egali (atomi de H), iar Groosetâte [186] a abor- 
dat problema pentru cazul în care sistemele A si B sînt diferite. Astfel 
s-a putut arăta că, atunci cînd populaţiile iniţiale ale sistemului B sînt 
izotrope, schimbul cu spinii A modifică populaţiile dintre sub nivelele 
Zeeman ale aceleiaşi stări hiperfine, dar nu schimbărapoartele populafii- 
lor dintre stările hipertine. 


2.2.2. POMPAJ OPTIC TRANSVERSAL 


22.2.1. Márimi longitudinale si transversale 


În experiențele descrise pînă in prezent, explicaţiile date au folosit 
noțiunea de populație: populația subnivelelor Zeeman [m ale stării 
excitate sau cea a subnivelelor Ju > ale stării fundamentale, 

Toate proprietätile fizice ale atomilor legate de populaţii sint efeo- 
tuate de schimbările de populație onre au loc în aceste experiențe gi astfel 
se poate studia o serie importantă do fenomene fizice. 
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Astfel, considerind o colectie de atomi supuși la un cimp magnetic 
constant H, paralel la axa Oz si planul sOy perpendicular pe cîmpal 
H,, prin moment magnetic longitudinal [48] al ansamblului de atomi M 
se înțelege un moment magnetic paralel la H, şi care este asociat dife- 
rentei de populaţie dintre subnivelele Zeeman (adică orientării spaţiale 


a atomilor ansamblului). De exemplu, în cazul atomilor cu spinul — 


există două subnivele Zeeman : | m, > = | — E > şi im, >=] + 1 St 
e 3 
ale cáror populatii sint N 1 si N: ı Momentul magnetic longitudinal 
> 2 
va fi 3 
M, = u(N ı— N 1ı<=0, (2.19) 


u fiind momentul magnetic al unui atom individual. 

Prin iradiere cu lumină polarizată c^ sau c în lungul cimpului 
H, se creează un moment magnetic paralel, respectiv antiparalel, la cîmpul 
H.. În anumite condiţii este posibil să se inducă un moment magnetic M, 
iradiind atomii în lumină naturală, propagîndu-se paralel cu cîmpul mag- 
netic H. [189], [190]. 

Prin iradiere cu ajutorul unui fascicul orientat, polarizat = sau c 
nu se induce un moment magnetic în ansamblul de atomi, dar se produce 
un efect de anizotropie, denumitä aliniere, caracterizatá prin 


M. =M. — M. — 0, 
(2.20) 
MM: = M; 


Mcmentul magnetic transversal M, [48] este perpendicular pe cimpul 
magnetic H, si se află în planul z0y (denumit plan ecuatorial). Acest 
moment magnetic transversal posedă o mişcare proprie în timp, rotindu-se 
în jurul lui H, cu viteza unghiulară e, = yH, (cazul precesiei libere). 
În prezenţa unui cîmp: magnetic de radiofrecventá He", precesia for- 
tatä se face la frecvența «c impusă de acest cîmp. Astfel se deosebese 
situaţiile [48]: 

— cînd într-un ansamblu de atomi fazele precesiilor Larmor ale 
diferiților atomi sînt distribuite la întîmpiare în planul ecuatorial, mo- 
mentul rezultant global este nul (precesia atomilor este ineoerentà, fig. 
46a) ; i su 

— cînd, din contra, există o cauză care acordă fazele precesiilor 
Larmor între ele (precesia phase-locked), momentul magnetic transversal 
M, este diferit de zero; se spune cá precesia atomilor este coerentá (fig. 
46b). 
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În mecanica cuantică, populaţiile N ale stărilor Im > se exprimă 
in funcţie de termenii diagonali ai matricei densităţii, iar obser 'abilele 
care se exprimă în funcţie numai de populaţii poartă numele de mărimi 
longitudinale. Acestea posedă particularitatea de a fi mărimi care co- 
mută cu energia, adică de a fi constante ale mişcării. 


Fig. 46. — Introducerea în sistemul atomic NS 
a márimilor transversale. 
a. Cazul precesiei incoerente; b. Cazul precesiei coerente, y 
» b 
a 


De exemplu, dacá starea fundamentalá cea mai generalá ín care se 
află atomul la un moment dat t este E 


IY) > Ba, (01v, (2.21) 


valoarea medie a unei mărimi G, în această stare va fi 
<a >= Sa, (t) alt) Gurs, (2.22) 
uy à 


G,,, fiind elementul de matrice < u'|G| u >. Iar pentru o mărime care 
comută cu energia, G,,, este de forma 3,,, G,,.adicá aceste mărimi 
depind numai de cantităţile a, ag, deci de populaţii (vezi acest lueru în 
teoria pompajului optic). 

Este ştiut că ecuaţia lui Schrödinger, descriind evoluţia lui 
| 9 (t) >, dă 


4 
a(t) = ay. (to) e KT, (2.23) 


modulul lui a,(t) fiind constant gi mărimile respective neavînd o mişcare 
proprie, deoarece hamiltonianul este static. Acest lucru este valabil atit 
in cazul unui atom izolat, cit si in cazul mai multor atomi färä interacti- 
uni mutuale. 

Márimile transversale (momentele transversale sau coerentele) sint 
reprezentate prin termeni nediagonali ai matricei densităţii [191]. Aceste 
mărimi nu comutá cu energia (exemple de astfel de mărimi sint < M,>, 
<Mi>, <M,>, < M} >). Păstrind dezvoltarea lui <@> de mai sus 
(2.22), 8e observă că o asemenea mărime există numai dacă a, (t) aş. (t) 40, 
adică dacă starea | yıl) > este o suprapunere liniară de tipul dat în ecuaţia 
(2.21). Deci mărimea transversală <G > face să apară cantitățile a,(t) - 
'4,,(f), care au o evoluţie în timp de forma 


[] 
Eat RT uta 
Ka Bist op f. (2.24) 
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Existenţa unei evoluţii proprii a mărimilor transversale are conse- 

cinte importante. „Mărimile transversale pot sá existe în cazul unui atom 
izolat si sá nu existe in cazul unui ansamblu de atomi färä interactiuni 
mutuale. Existenţa unor mărimi transversale se relevă şi în cazul unei 
colecţii de atomi în anumite condiţii. 
i Dacă printr-o metodă oarecare se introduce un moment transversal 
în colecția de atomi în mod uniform în decursul timpului, în mod instan- 
taneu aceste momente suferă evoluţia lor proprie. Ele se rotesc în jurul 
lui Oz cu precesia Larmor c, ; la momentul t dat există o colecfie de momente 
create de-a lungul lui Ox cu t — t, secunde mai devreme, indreptate in 
direcțiile c(t — to) si constituind un evantai în planul z0y. Dacă durata 
de viaţă a acestor momente este T,, cînd w, T, & 2x, evantaiul este puțin 
deschis şi vaporii (colecţia de atomi) prezintă global o magnetizare trans- 
versalá (fig. 46a). În caz contrar, cînd 0, T, > 2r, magnetizarea transversală 
globală este nulă, momentele individuale fiind izotrope in planul zoy. 

Din cele afirmate reiese o deosebire substanțială între o mărime lon- 
gitudinală şi o mărime transversală : în cazul unei mărimi longitudinale 
trebuie să se urmărească să fie introdusă în mod permanent în sistemul de 
atomi, iar în cazul unei mărimi transversale nu trebuie să existe doar 
preocuparea de a fi introdusă în permanenţă în sistem, ci de asemenea este 
necesar să se asigure ca această mărime să-şi menţină evoluţia proprie 
în decursul timpului de viață (al nivelului atomic studiat). 

Deoarece o mărime transversală nu comută cu energia, este necesar 
pentru a introduce într-un sistem o mărime transversală să se creeze o stare 
care nu este proprie energiei. Introducerea într-un sistem a unei mărimi 

transversale se face în două etape : se introduce în permanență prin pom- 
paj optic moment longitudinal în colecţia de atomi şi se transformă această 
magnetizare în magnetizare transversală, făcînd-o să se rotească în jurul 
cîmpului efectiv in referentialul rotitor. 1 A 

În cazul unei experiențe de rezonanță magnetică se arată că exis- 
tenta cîmpului rotitor H(t) face să apară în sistem suprapunerea liniară 


[9(t) >= ya, (t lu >, 


coeficienții a, (t) fiind determinati de perturbatia H,(), fazele lor fiind legate 
în particular de cele ale lui 4,(t) si pentru oarecare amplitudini H,, aa; — 0. 
În aceste experienţe, H (0 are o direcţie transversală si pompajul 
se face cu ajutorul luminii polarizate ot, o^ sau m puri. Márimi trans- 
versale pot exista atit într-o stare fundamentală, cit şi într-o stare excitatá 
dacă starea care o descrie este o suprapunere de stări | u >, respectiv | m >: 


Y; at) lu >sau Y a,(t) | m >. 


De fapt, necesitatea unei detec[ii coerente pentru punerea in evidență 
a modulatiei luminii [65], [66] ne arată că informația care se obține de 


NULLO MES 
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la atomi face să apară simultan mai multe subnivele |m > (in cazul stă- 
rilor excitate) ca responsabile de această modulație. Se spune că atomul 
este într-o suprapunere de stări proprii ale energiei ; dacă înainte de ex- 
citare el nu era decît într-un singur nivel |m >, cîmpul de radiofrecventá 
il pune intr-o asemenea stare de suprapunere. 

Crearea unei stári care nu este o stare proprie a energiei este posibilá 
şi prin exeitarea cu lumină [40], [192], [193], adicá in acelagi mod ca in 
cazul ereárii unui moment longitudinal prin pompaj optie, fárá a trece 
prin rezonanța magnetică. 

Pentru a efectua pompaj optic transversal este necesar să se utili- 
zeze o excitare în polarizare coerentă. Numai absorbţia instantanee de 
către un atom izolat a unui foton care are o polarizare coerentă : 


> > => > 
er, = 0,44 + 4_4_ | alto; 


^n (2.25) 


permite in mod efectiv ca, plecind de la o stare pură |u >, să se excite o 
suprapunere liniară de stări |m >, y, a,| m >, adică să apară un moment 


transversal în starea excitată. Cu oarecare precaufii, fotonul definit prin 
ecuaţiile de mai sus (2.25) posedă exact cantitatea de moment transversal 
transferată atomului [40]. 

În afară de condiţia necesară amintită mai sus, realizarea unui 
pompaj optic transversal cere ca momentul transversal creat să-şi men- 
ţină evoluţia proprie în decursul timpului de viaţă. 

Noţiunile precedente pot fi generalizate prin introducerea coeren- 
telor. Astfel, starea cea mai generală a unui atom cu ansamblul de nivele 
de energie |E > este : 


¡Y >= Yat |E >. (2.26) 


Valoarea medie a mărimii G în starea | Y > se serie 


<Q > = Falt) az.(t) Cy, = Tro G 
A - (2.21) 


formulă in care o este matricea-densitate Os: = Ge a». Sistemul fiind 
abandonat în starea | Y >, elementele Spx au o evoluție proprie, dată de 


i 
- — (E= E’) (llo) 


geg (t) = e A Gas (to), (3.28) 


şi atunci o mărime transversală G prezintă componente modulate la free- 
venfele (D—E')/h. 


6 — c, 447 
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„Cînd un element nediagonal c,, al matricei densităţii globală a 
unei colecţii de atomi este diferit de zero, faza relativă a mărimilor 
@,(t) şi a, (t) nu variază aleatoriu de la un atom la altul. Prin convenţie 
se va spune că există o coerență Opp între stările | Z2 > gi |0" >. Aceste 
coerente se manifestă asupra proprietăţilor fizice ale sistemului de atomi 
global prin existenţa mărimilor transversale, ca <M,>, <M?> etc. 

Utilizarea noţiunii de coerență este comodă, deoarece înglobează, 
In acelaşi limbaj ansamblul de mărimi transversale ( <M, >, <M?> eto.). 


Se va vedea, de fapt, în cadrul teoriei cuantice a pompajului optic 
că, dacă se va cunoaşte matricea densităţii globală (populaţii gi coerente) 
şi evoluţia sa în timp, se vor putea face toate previziunile asupra siste- 
mului fizic. 


În fine, se aminteşte faptul că există o clasificare a coerenfelor după 
frecvența lor, (E — E')/h, de evoluţie proprie. Astfel se deosebesc: 

— coerente Zeeman în starea fundamentală o și în starea exci- 
tată oe cînd E si E' sînt două subnivele Zeeman ale aceluiași nivel 
hiperfin ; 

— coerente hiperfine c4, su SAU Ge, se (în starea fundamentală) 
Si Opa e. SAU Opn, ste (in starea excitatá) cînd E gi E” sînt nivele hiperfine 
diferite. 


Aceste douá tipuri de coerente poartá numele de coerenje hertziene, 
frecvențele lor fiind situate în domeniul hertzian. 

Dacă |E> aparţine nivelului fundamental şi | Z' > nivelului exci- 
tat, legat de | E > printr-o tranziţie dipolară electrică, c,, poartă numele 
de coerență optică. Existenţa unei coerente optice cere ca faza de vibraţie 
a diferiților dipoli individuali sá nu varieze aleatoriu de la un atom la 
altul, adică atomii trebuie excitati cu ajutorul unei unde luminoase coe- 
rente (radiaţie laser). : 

in lucrarea de fatä ne intereseazá coerentele hertziene (adicá exis- 
tenta unor mărimi transversale globale în starea excitatá sau în starea 
fundamentală). Acestea pot fi puse în evidenţă, în particular, prin mani- 
festările lor asupra luminii de fluorescentá L, şi asupra luminii absor- 
bite L,. 


22.22. Descrierea sumară a noilor rezonanțe magnetice observate în pompajul optic 
transversal 


Dacă se va utiliza montajul experimental din figura 47, rezonan- 
fele tip Winter [110] devin inobservabile. Intr-adevär, pompajul optie 
fiind acum pur transversal, el populeazá in mod egal cele douá subnivele 


Zeeman +>) gi =>) ale stării fundamentale 618, al Hen, Pentru 


o = (2n + 1) o, cîmpul magnetic de radiofreovenfä H, induce intot- 
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deauna tranzifii între cele două subnivele Zeeman, dar populaţiile celor 
ă subnivele fiind egale, numărul de tranzifii care pleacă de la un 
subnivel este egal cu cel al acelora care vin la același subnivel gi rezo- 
nanfele precedente dispar. 


LA 


Fig. 47. — Pompaj optic transversal. Schema de 
principiu a dispozitivului experimental. 


pe 


—T 


un 
[ 


Ampliludinea rezonanfel uy > 2w (unildli arbitrare) 


Fig. 48. — Curbe de rezonanță obținute în cazul pompajului optic transversal la Hg!?? [111]. 
Amplitudinea modulatiei 2%. 


În acest caz [111] apar noi rezonanțe care au următoarele proprie- 
täfi esențiale : 

— formeazá un spectru par, adicá apar pentru 

& = YH, = 20 (n fiind un întreg pozitiv sau negativ); 

— cînd H, crește, ele suferă o deplasare radiativà proporţională 
eu H? către valori mici ale lui H, şi nu se lárgeso. 

În figurile 48 gi 49 sint reprezentate asemenea rezonanțe ; figura 48 
corespunde la c, = 2% gi figura 49 la w, = 4c. Fiecare linie de rezonanţă 
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Amplitudinea mudulalieí uy" déi (uniläfi arbitrare) 
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Fig. 49. — Curbe de rezonantá obtinute in cazul pompajului optic transversal la Hg? [111]. 
Amplitudinea modulatiei 4 eo. 


corespunde la o amplitudine determinatá a lui H, (reperatá prin Vj). 
Se observă că, pentru valori mici ale lui H,, rezonantele apar in vecină- 
tatea lui o, = 2% şi, respectiv, oy = 4%, iar cînd H ; crește apar deplasări 
radiative fără să crească semilărgimea. 

Principalele caracteristici ale acestor rezonanţe [111] faţă de rezo- 
nanfele tip Winter [110] sînt date în tabela 3. 


Tabela 3 
A AER 
Natura Deplasári Lärgiri E S 
spectrului | radiative radiative Pompaj optic 


m A 
Rezonante tip 
Winter [110] impar da da longitudinal. 


Rezonante tip 
Haroche [111] par ca nu transversal 


Interpretarea noilor rezonanţe [111] nu este posibilă în funcție de 
tranzitiile reale. 
Există o analogie între aceste rezonanțe si cele care au loc intr-un 


cimp magnetic modulat in amplitudine : cîmpul il, este paralel cu Ho. 
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Fotonii de polarizatie x transportă un moment cinetic nul de-a lungul 
lui H, si nu pot induce tranzitii intre cele douá subnivele Zeeman. 

n pompaj optie transversal (fig. 50), pe lumina absorbitá sau 
reemisá de atomi apare un spectru complet de rezonanţe pentru wg = 
= vH, = no (n întreg pozitiv, negativ sau nul). Cind H, crește, aceste 
rezonanțe nu suferă deplasări radiative şi nici nu se lárgesc. Ele au făcut 
obiectul a numeroase lucrări teoretice gi experimentale [192]— [197]. 


Fig. 50. — Realizarea pompajului optic transversal u. 
pentru a obţine un spectru complet de rezonantá F 


Oy = YHo = no. > | 


Între toate aceste rezonanţe si cele descrise anterior [111] există 
următoarele analogii : 

— necesitatea unui pompaj optic transversal ; 

— imposibilitatea, de interpretare în funcţie de tranzitüle reale; 

— absenta lärgimilor radiative. 


2.2.2.3. Metode pentru producerea unui moment magnetic transversal 
si a unei alinieri transversale 


a) Metode indirecte. Metodele indirecte pentru producerea unui 
moment magnetic transversal gi a unei alinieri transversale constau 
în a crea inițial un moment magnetic longitudinal M, si în a-l transforma 
pe acesta, in totalitate sau partial, intr-un moment transversal, datorità 
interventiei rezonanfei magnetice. Deci se aplicá un cimp magnetie de 
radiofrecventá H, cos ot perpendicular pe câmpul magnetic statio H, si 
de frecvență œ egală sau apropiată de frecvența Larmor o, = yH,. 

În aceste condiţii, un observator plasat in referentialul rotitor cu 
viteza unghiulară œ vede in planul xOy un cimp H, fix şi după Oz un 


6) 
cîmp H/ = H,— —. Pentru un asemenea observator, atomul executá 


Y : Leur uM 
o precesie in jurul rezultantei celor două cîmpuri ortogonale H, şi TES 


+ 

rezultantá numitä cimp eficace, H,. La rezonanță (o = œ.) H. = 0, H, 
se reduce la H, Precesia unui moment magnetie inițial M, în jurul lui 
H, face să apară o proiecţie M, in planul ecuatorial, proiecție care posedă, 
în general, o componentă u paralelă la Hj, şi o componentă + perpen- 
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diculará pe H,. Cu alte cuvinte, magnetizarea longitudinală este transfor- 
mată in magnetizárile transversale u gi v, fácind-o să se rotească in 
jurul eimpului efectiv in referenfialul rotitor. Componentele u gi v în 
funcție de o— «c, dau, prima, o curbă de dispersie si a doua o curbă de 


Y ` 


absorbţie al cărei maxim se află la ùw— o, = 0. 

— Aplicarea unui câmp magnetic de radiofrecvenţă in impulsuri. 
Studiul momentului M, creat si evoluţia sa în funcţie de timp este posibil 
datorită tehnicii fasciculului încrucişat [198]. În experienţa, lui C. Cohen- 
Tannoudji [40], momentul magnetic transversal M,, de origine nucleară 


á 


| =>) » este creat in starea fundamentală 618, — Hg!® prin pompaj 


optic longitudinal asupra componentei hiperfine 618, | T =>) > 63P, 


2 


Se utilizează o variaţie a lui A, în timp, reprezentată în figura 51, 
durata pulsului fiind + (7 fiind mult mai mic decît timpii de relaxare), 
şi în momentul rezonanfei, o, = œ. La momentul + = 0 (A, = 0), situaţia 
se prezintă astfel: M, = M. si M, = 0. Cînd este aplicat cîmpul H,, 


E 
magnetizarea M se rotește în planul 20y în jurul lui H, cu viteza c. La 
sfîrşitul pulsului, unghiul de rotaţie va Pü = our, Mişcările magnetizá- 


rilor M, şi M, se deduc din proiectarea mişcării lui A pe O2, respectiv pe Oy. 


ped ST T WS? e 
F=—|, excitatá cu o sursă de lumină care confine izotopul Hg? 


În cazul unui puls astfel ajustat încât 0 = fenomenul tranzi- 


toriu observat asupra lui | M,| este reprezentat în figura 52. Se observă 
că, la t = 0, M, = 0; în cursul pulsului M, crește de la 0 la M., apoi, 
după puls, M, revine la valoarea de echilibru, devenind nul, cu o con- 
stantá de timp r, (precesia liberá). Frecventa foarte ridicatá a modulatiei 
nu permite sá se deosebeascá migcárile de du-te-vino ale spotului. Acesta 
acoperä regiunea baleiatá sub o formá continuä. 

În cazul unui puls pentru care 0 = x se obține fenomenul tranzi- 
toriu din figura 53. Momentul longitudinal M, este inversat, trecînd 
prin orientarea transversală intermediară, ceea ce se manifestă printr-un 
scurt semnal de modulație. 

În cazul cînd se aplică un timp cîmpul de radiofrecventá in mod 
permanent gi ulterior se întrerupe brusc, se obţin fenomenele tranzitorii 
din figura 54. Se observă că magnetizarea transversală rămîne constantă 
pînă la momentul întreruperii brugte a lui H,, cînd scăderea care are loc 
se datorează pierderii de coerență de fază a atomilor in precesie liberă. 

— Aplicarea unui cîmp magnetio de radiofrecvenţă în mod permanent. 
Figura 55 reprezintă o rețea de curbe de rezonanță magnetică, reprezen- 
tind amplitudinea modulafiei de absorbţie a fasciculului 2 funcţie de 


| 
| 
i 


H > $ 
0 Els 
Fig. 51. — Variatia in timp a 


cimpului A,, in cazul 


Semnalul de modislafıe 


Fig. 53. — Semnalul de modulatie 
functie de timp in cazul pompa- 
jului optic la Hg!” [40]; 0 = m. 


Fig, 55, — Amplitudinea 

modulatiei functie de Ay 

in cazul pompajulul optic 
la Hg” [40]. 


efec- 
Luárii unor experiente de deter- 
minare a timpilor de relaxare. 


Am 


plitudinea modula ffei 


t 


'frare) 


unități arbi 


( 


Fig. 52. — Semnalul de modulație funcție 
de timp in cazul pompajului optic la 


Hg!" [40]; 0== 
2 


Semnalul de modulație 


t 


Fig. 54. — Semnalul de modulație funcție 
de timp în cazul pompajului optic la Hg!” 
[40]. Cazul in care se întrerupe brusc Hj. 
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Av = v — v,. Dispozitivul experimental este cel reprezentat in figura 56. 
Fiecare curbá din figura 55 corespunde la o valoare bine definitá a inten- 
sitápii H, a cimpului magnetic de radiofrecventá. Neutilizindu-se o detecție 
în fază cu cîmpul magnetic de radiofrecventá, semnalul de modulație 


Fig. 56. — Dispozitivul experi- 

mental utilizat pentru pompaj 

optic la Heim: |pentru detecția 

rezonanfei se utilizeazá un fasci- 
cul optic secundar [40]. 


L, L — lămpi de excitare; O — celula de 
rezonanță magnetică; C — fotomnltiplica- 
tor; 1— lentile optice; P,, Pe — polaroizi ; 
F — filtru cu Heini: A — atenuator optic. 


Fasciculul (2) 


măsurat, este proportional cu M{®. Se observă cá familia de curbe din 
figura 55 posedá caracteristicile : 

— pentru valori intense ale lui H,, curbele de rezonantá magnetică 
prezintă o ranversare. Aici nu este vorba de o ranversare Majorana- 
Brossel [60], [68], neexistînd decît două subnivele Zeeman în starea fun- 
damentală. Ranversarea se datoreste faptului că pentru H, puternic 
curba, de dispersie u distruge curba de absorbţie v®, iar fiecare curbă 
de rezonanţă din figura 55 este (Vu po); 

— cînd curba de rezonanţă prezintă o ranversare, amplitudinea 
celor două maxime nu depinde de H,; i 

— amplitudinea la rezonanţă («— c;) depinde de H, conform figurii 57. 

Cînd, datorită unei tehnici de detecție sincrone (detector sensibil 
la fază), se separă componentele u® si v în fază şi în cuadraturá cu cîmpul 
de radiofrecventá, se obține curba de dispersie pentru u si curba de 
absorbție pentru v (fig. 58). ; 

Exemplele date arată interesul si suplefea tehnicilor modulatiei 
fasciculului încrucișat pentru studiul diferitelor aspecte ale rezonanfel 
magnetice, Rezultă de asemenea că metoda optică permite să se obțină 
aceleași rezultate cu metodele radioelectrice ale spectroscopiei hertziene, 
luerínd pe cantităţi intime de materie (101% atomi em” 5), 


EA A "p" 
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b) Metodele directe. Metodele directe de producere a coerenfelor 
atomice (adicá a unei orientári atomice transversale sau a unei alinieri 
atomice transversale) constá in a utiliza o excitare 7, e" sau c^ pură 
în anumite condiţii. 


Infensilatea 
după vefec//a 
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Fig. 57. — Amplitudinea semnalului de Fig. 58. — Semnalele in fazä si in cuadraturá cu 

rezonanţă (cg = y Ho) funcție de cimpul cimpul magnetic H, [40]. 

de radiofrecventá H, [40]. 
K 
A 
SES Detector 
= fotoelectric 
“A 
Mz p 
Precesia / A, 
Larmor 


Cimpul Hp indirecta z 
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Fasciculul 4, fasciculul luminos pompant 
de detectie indirecta axel x 
í | 
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Fig. 59, — Schema de principiu in cazul excitürii optice 
prin fascicul luminos transversal într-un cimp magnetic 
slab (efect Hanle). 


— Escitarea optică prin fascicul luminos transversal într-un cîmp 
magnetic slab (efect Hanle [199]). Se consideră cazul in care fascioulul 
luminos exeitator este polarizat circular, ceea ce permite sá se inducá 
în atom un moment magnetic fie prin absorbţie directă in starea exci- 
tatá, fie prin absorbtie urmatá de o reemisie (pompaj optie) in starea fun- 
damentalá (fig. 59). 
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Un fascicul de lumină polarizat circular se propagă după Oz si 
creează în atomi (situaţi în celula de rezonanță din 0) un moment mag- 
netic M, paralel cu axa de propagare a fasciculului. Pentru H, = 0, sub 
influența unei excitări luminoase permanente și a relaxárii, M va lua 
valoarea staționară M,» Aplicind un cîmp slab, DH, > 0 după Oz, M 
và precesa in jurul lui Oz cu viteza unghiulará o = yH,. Datoritá rela- 


A X 
| 
| | X 
| | 
| | 
| 
d Te D Fig. 60. — Evolutia in timp a 
componentelor M, si M, ale 
y LSU momentului magnetic, pentru 
i y TEM y anumite valori relative ale 
5-1 lui or. 
w = 
Qo« 1 
sm MEE Mo KEE 
m Mo bz E Mz slab 
My slab _ Mo My slab 
Un 32 
My 
Fo 
Fig. 61. — Dependenta de H, a componentelor 
Mz M, si My ale momentului magnetic [200]. 
Ho 


xárii, M,, scade in acelaşi timp după legea e" t fiind constanta de 
amortizare (timpul mediu de viatá dacá este vorba de un nivel excitat, 
timpul de relaxare dacá este vorba de nivelul fundamental al atomilor). 
Precesia momentului transversal indus pentru diferite valori ale lui or 
este reprezentatá in figura 60. 


> 
Precesia momentului M in planul ecuatorial slăbeşte componenta 
M, după Oz gi creează o proiecţie după Oy astfel : 


een (2.29) 
SEE (ar)? 
em (2.30) 


My Ma O 
1 + (or)! 


Deci, in funcție de H sau de w = vH, M, variază după o curbă 
de absorbţie gi M, după o curbă de dispersie. 
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Nr d 1 d d 1 
y Curbele obtinute asupra momentului nuclear in starea fundamen- 
talá a Od! [200], cu linia de rezonanţă Cd! à 2 288 À, sint reprezen- 
tate in figura 61. 


‚Detecfia momentului M, se face cu ajutorul fasciculului pompant 
însuși, care, după traversarea celulei de rezonanţă, cade pe un fotodetector 
sensibil la intensitatea acestuia. Detecţia momentului M, se face cu 
ajutorul unui fascicul luminos auxiliar de slabă intensitate, care se propagă 
după Oy, între celula de rezonanţă si fotodetector fiind introdus un analizor 
circular. Detectia poate fi făcută atit asupra luminii de fluorescenfá, cit 
şi asupra luminii absorbite. 

n fine, se amintesc concluziile diferiților autori : 

— experienta Hanle nu este decit un caz particular al fenomenelor 
de coerentá legate de intersectia nivelelor atomice [201], [202], si anume 
cazul in care intersecţia nivelelor atomice are loc pentru H, — 0; 

— experienţa de rezonanță magnetică detectată optic poate fi 
interpretată ca un efect Hanle in referentialul rotitor [203]. 


— Excitarea cu ajutorul unui fascicul de electroni care se propagă 
normal pe direcția unui câmp magnetic Hy slab. Pebay-Peyroula [204], 
pentru a determina timpii medii de viatá ai diferitelor nivele excitate ale 
atomilor de He, Hg si K, a folosit un fascicul de electroni perpendicular 
pe cîmpul H, pentru a excita atomii. În felul acesta s-a obţinut un efect 
de aliniere transversală (după Oz dacă viteza electronilor este paralelă 
cu 0), aliniere care se traduce printr-o polarizare a luminii emise. Datorită 


cîmpului magnetic exterior Hg, au loc efecte de depolarizare ca în efectul 
Hanle, guvernate de relația 


1 


UE UE 


(2.31) 


Másurátorile de depolarizatie magneticá efectuate cu ajutorul 
acestei metode trebuie completate prin măsurători de rezonanță magne- 
tică pentru a izola fără ambiguitate proprietăţile unui nivel dat, deoarece, 
datorită efectului de cascadă, se poate transmite coerenţa de la un nivel 
la altul. 


— Excitarea optică pulsată sau modulată in lumină transversală. 
Această metodă relativă la starea fundamentală a fost propusă de Bell 
si Bloom [205], care au verificat eficacitatea sa asupra stării fundamen- 
tale a atomilor de Cs si de Rb si asupra stării metastabile 238, a Het. 

Pompajul este efectuat cu fasciculul transversal Ox, polarizat 
circular. Cimpul H, este după Oz (fig. 62). Lumina pompantá este modu- 
lată la frecvenţa w, apropiată de o,. In felul acesta se creeazá in celula 
de rezonanță, prin pompaj transversal, o magnetizare globală «M >, 
rotind în planul x0y la frecvenfa wys. Modulul acestei magnetizüri este 
maxim cînd o = o, gi nu este apreciabil decît dacă (o, — a) 0, « 1. 

În cazul excitárii optice în pulsuri, efectul unui impuls luminos 
scurt este de a induce in colecţia de atomi un moment slab M,, care 
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preceseazá în jurul lui Oz cu viteza unghiulară 0, = yH, trecînd periodic 


9 
aT » ` 
VEI | dupá orientarea Oz. 
pn 
Dacă impulsurile luminoase se succedá în condiții convenabile (se 
păstrează un anumit interval 7 între impulsuri), momentele induse succesiv 


Fig. 62. — Excitarea optică pulsată în lumină 
transversală, 


vor fi în fază şi vor da o rezultantă intensă care precesează în planul 
ecuatorial. Aceasta poate fi detectată prin modulatia intensității unui 
fascicul încrucișat care se propagă după Oy. 

Dacă, din contra, perioada impulsurilor luminoase este diferită de 
T, momentele induse succesiv vor fi defazate unele în raport cu altele 
şi rezultanta lor va fi foarte slabă. 

Kastler [206] a propus utilizarea acestei metode la nivelele atomice 
excitate, montajul geometric fiind identic cu cel din experiența Hanle 
(fig. 59). Cimpul magnetic constant este orientat după Oz si atomii sint 
iradiati cu linia de rezonanță, al cărei fascicul, polarizat circular, este 
dirijat în planul ecuatorial (după Oz) si induce în colecţia de atomi un 
moment magnetic transversal M,. Cîmpul H, are o asemenea valoare, 
încît YH,- > 1 şi iluminarea se face în pulsuri. 

Atât în cazul stărilor fundamentale, cit şi în cazul stărilor excitate, 
se obține o curbă de rezonanţă cu maximul la o = c, şi cu o semilárgime 
Ao — 24-1, 

Dacá impulsurile luminoase au loc in luminá polarizatá rectiliniu, 
se induce ín colectia de atomi o aliniere rotitoare, care se manifestá 
printr-o modulație la frecvenţa Zen, a polarizatiei unui fascicul încrucişat 
fie in absorbtie, fie in fluorescentá. 

— Excitarea electronică transversală pulsatá sau modulată. Problema 
modulafiei exeitärii luminoase constituie una din dificultátile metodei 
prezentatá anterior. Aceastá dificultate este rezolvatá dacá in loc de a 
excita atomii cu impulsuri de lumină se foloseşte excitarea electronică 
pulsată, electronii propagîndu-se perpendicular pe cîmpul magnetic statie 
H, (bombardament electronic transversal [76], [207]) pentru a induce 
în stările excitate ale atomilor o aliniere transversală. Modularea fasci- 
culelor electronice se realizează relativ uşor, modulind tensiunea accele- 
ratorului de electroni. Efectul de rezonanţă are loe cînd frecvența impulsu- 
rilor electronice este egală cu frecvența Larmor. 

Această metodă este foarte avantajoasă față de metoda de dublă 
rezonanță, deoarece puterile de radiofrecventá necesare sint mult mai slabe. 
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Cu ajutorul acestei metode, Pebay-Peyroula ş.a. [208] au studiat 
nivelele 43P, Zn, 6%F, Hg, 63P, Hg si 3*P,,, He. În ultimul caz, detecția 
modulafiei a fost făcută pe liniile 33P,, — 238, (3 888 Å). 

— Excitarea optică transversală în cîmp modulat. Excitind optic 
transversal (perpendicular pe cîmpul magnetic) atomii dintr-o celulă de 


d 


gnelic 


(uniläfi arbitrare) 


Fig. 63. — Dependenţa semilărgimii liniilor de 
rezonanţă magnetică de cimpul H, [195]. 
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rezonanță, situată în cimpul magnetic H, — H, + H, cos ot, se poate 
creea o mărime transversală. 


Deci, într-o asemenea experiență, la cîmpul magnetic statie H, 
se suprapune un cîmp magnetic de radiofrecventá H, cos ot, care îi este 
paralel. În cazul in care fasciculul excitator este polarizat circular se 
poate creea un moment magnetic transversal, iar in cazul cind acest 
fascicul este polarizat liniar (vectorul sáu electric find în planul sOy 
perpendicular la cîmpul H.) se obţine o aliniere transversală. 


Această metodă a îost folosită pentru prima dată de Alexandrov 
[192] si, ulterior, de Favre si Geneux [1931. Mai recent, Polonsky şi Cohen- 
Tonnaudji [194]— [196] au dat o teorie detaliatá a acestui efect, arátind 
că rezonanfele stării fundamentale se pot detecta pe lumina absorbită 
si rezonantele stárii excitate pe lumina reemisä. 


Producerea unui moment transversal pe aceastá cale se explicá 
in modul următor: excitarea optică continuă creează în mod uniform 
în decursul timpului un moment magnetic Jf, care execută o precesie 
Larmor. Cînd cîmpul magnetic H, este constant (şi viteza precesiei Larmor 
este uniformă), momentul M, se etaleazá uniform în planul ecuatorial, 
rezultanta sa fiind nulă. Dacă frecvenţa Larmor este modulată, şi repar- 
tifia unghiulară a momentului M, în planul ecuatorial va fi modulată, 
raza vectoare a acestui moment fiind maximă cînd viteza de precesie 
Larmor este minimă gi viceversa. De fiecare dată cînd frecvenţa de modu- 
latie « este apropiată de frecvenţa Larmor c, în cîmpul A, sau un sub- 
multiplu al acesteia, rezultă un moment <M,> nenul. Astfel, rezonan- 


O & 
fele se observă pe frecvențele w — —-, unde n = 1,2,3,... 


n 

Se relevá faptul cá semilárgimea acestor rezonanfe nu depinde de 
amplitudinea cimpului magnetic de radiofrecven(à H, ci depinde direct 
de rapiditatea proceselor de relaxare. Datoritá acestul fapt, mürimile 
care caracterizeazá procesele de relaxare pot fi determinate eu ajutorul 


4 unei asemenea experienfe. In figura 63 se reprezintä rezultatele obfinute 
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de Polonsky si Cohen-Tannoudji privitoare la semilárgimile rezonan- 
telor stării fundamentale a Hg"? obținute pe această cale. 

Efectuindu-se aceeaşi experiență cu H, perpendicular pe H, pentru 
valoarea maximă a lui H,, curbele de rezonanță vor fi de 1 000 de ori 
mai largi. Deci se poate asigura paralelismul intre un eimp constant H, 
şi un cîmp alternativ H, cos ot cu o precizie mai bună de 1 minut. 


2.2.3. METODELE DE DETECTIE A ORIENTARII OPTICE 
A ATOMILOR SI A NUCLEELOR ÎN STĂRILE FUNDAMENTALE 


În cazul pompajului optic, orientarea sau alinierea atomilor sint 
realizate cu lumină. Schimbările de populaţie produse cu ajutorul pompa- 
jului pot fi puse în evidenţă cu semnale optice. Diteritele metode utilizate 
pot folosi: 

— schimbarea în intensitate a fasciculului de pompaj direct, transmis 
de vapori ; 

— schimbările în intensitate sau în grad de polarizare pentru lumina 
de rezonanţă sau de fluorescentă emisă la unghi drept faţă de fasciculul 
incident ; 

— modificările unui fascicul secundar de lumină, deosebit de fasci- 
culul primar gi transmis de vapori. 


2.2.3.1. Măsurarea intensității sau a stării de polarizare a fasciculului direct 
transmis de atomii orientati sau aliniati optic 


Lumina trecută prin vapori la frecvența de rezonanță optică este 
absorbită de atomi care se află în diferite subnivele ale stării de bază. 
Probabilitatea, de absorbţie a luminii de către vapori, considerind un atom, 
este egală cu 


are ale 
B=— Y Pun =—) Pim, (2.32) 
N x 


N k,s 


unde P, este probabilitatea care rezultă din tranzitiile corespunzătoare 
de la k la s, n -- numărul atomilor în unitatea de volum si n, — numărul 
atomilor (densitatea de populafie) al unui subnivel al stárii fundamentale. 

Absorbtia luminii fiind sensibilă la schimbarea densităţii de popu- 
lafie n, a subnivelelor izolate, intensitatea luminii care trece prin camera 
de absorbţie trebuie să se schimbe atit în procesul de pompaj optic, cit 
și în momentul rezonanfei, ca urmare a tranzițiilor induse între subni- 
velele stării fundamentale de către cîmpul magnetic de radiofreoventá Hi. 

Astfel gradul de orientare al atomilor poate fi apreciat observind 
schimbarea intensității luminii care trece prin celula de rezonanţă. Ores- 
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Seed 
cind gradul de orientare al atomilor, vaporii din cuva de rezonanță devin 
mai transparenfi pentru radiația de rezonanţă optică, 

Informaţii despre gradul de orientare al atomilor se pot obține 
gl prin studierea caracterului polarizării luminii transmise din cuva de 
rezonanță, gradul de polarizare fiind definit prin 
d+ — de 3 
Ir + 9,- 


Deci, pentru a cunoaşte pe M,, este suficient a trimite lumina 
transmisă prin vapori pe un fotodetector (fig. 64). Acesta este cazul 


particular al unei tranzitii spectrale 5) ES 


realizat pentru componenta hiperfiná J = 5 >F = 5 a liniei de rezo- 


1 S 
=) » caz in care se aflá. 


nanfä a izotopului Hg”. De asemenea acesta este gi cazul structurii 
fine D, (*8, — 2P,) a liniilor de rezonanță ale atomilor alcalini. 

Pentru studiul proceselor de pompaj optic gi de relaxare, Franzen 
[209] a introdus tehnica semnalelor tranzitorii. În tigura 65 se arată cum 
variază în funcţie de timp intensitatea luminii transmise de celula de 
vapori de Rb, iluminată brusc la momentul += 0 de către un fascicul 
de lumină D, [160]— [163], [210]. 

Evaluarea momentului transversal M, se poate face si prin tehnica 
datorată lui Dehmelt [132], care constă în a inversa brusc cîmpul magnetic 
continuu H,. Momentul M, urmează adiabatic direcția cimpului H, si 
se inversează, inversia fiind pusă în evidență de o diminuare bruscă a 
luminii transmise și vaporii fiind acum mai puţin transparenfi decît in 
starea normală, 

n cazul metalelor alcaline, dacă cele două linii D, şi D, sînt sepa- 
rate printr-un aparat dispersiv, se poate aplica metoda de detecție dife- 
rentialä. 

Cind este necesar sá se mäsoare efecte foarte mici, de exemplu o 
rezonanță de radiofrecventá produsă de mici schimbări de populaţie, se 
poate folosi o modulatie de joasă frecvență, combinată cu un amplificator 
de bandă îngustă gi un detector lock — în. Prin această tehnică, datorită. 
unui raport semnal/zgomot îmbunătăţit, se pot pune în evidenţă schimbări 
de 1074 în intensitatea luminii detectate. 


2.2,3.2. Observări asupra radiaţiei de rezonanță emise la unghi drept 
față de direcția fasciculului de lumină de pompaj 


Efectele de polarizare sau de aliniere într-o colecție de atomi se: 
manifestă gi asupra luminii emise prin rezonanță optică sau de fluores- 
cenfä, Primele experienţe de pompaj optie longitudinal, făcute de către 
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echipa de la Scoala normalá superioará din Paris, s-au servit de studiul 
intensității şi al stării de polarizare a luminii de rezonanță optică pentru 


a pune în evidență efectele de orientare atomică (fig. 66). 
Tehnica utilizării polarizării luminii de rezonanță reemise este 
posibilă numai în cazul pompajului optic în vapori puri. În cazul în 


X 
Fascıculul Fasciculu! Hz 
€ T 
maker D 
Fotodetector Fotodetector 
y y 
a b 
Fig. 64. — Schemele de principiu pentru realizarea pompajului 


optic longitudinal. 
a. Cazul momentului longitudinal Mz > 0; b. Cazul momentului longitudinal Mz < 0. 


Intensilatea luminii 0% 
transmisá 


t 
Fig. 65. — Intensitatea luminii o" Fig. 66. — Dispozitivul experimental 
transmise in functie de timp. in cazul pompajului optic longitu- 
inal. 


S — sursă de lumină; ZŁ — lentile optice: 
A 
iD polarizor -y —lamä sfert de undă; O — ce 


lulá de rezonanţă; Fre — filtru m; Fo — filtru 
o; f — fotomultiplicatoare;, H, — cîmpul mag 
netio continuu. 


care gazul-tampon, la presiune mare, este prezent in celula de rezonanţă, 
ciocnirile egalizeazá populatiile subnivelelor Zeeman ale stárii excitate 
şi lumina de rezonanţă nu va fi polarizată. Ca atare, în acest caz nu poate 
fi folosită tehnica polarizării [60]. 

Precesia liberă sau forțată a mărimilor transversale produce efecte 
de modulare a luminii de rezonanţă optică [211]. 

în cazul în care se produc efecte de aliniere longitudinală sau 
transversală prin excitare electronică, aceste efeote sînt puse în evidență 
prin studiul polarizafiei $i modulatiei intensității radiaţiilor re- 
emise, 
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2.2.3.3. Utilizarea unui fascicul de lumină secundar pentru a detecta 
orientarea atomicá 


Prin orientarea sau alinierea atomilor de-a lungul axei Oz, vaporii 
din celula de rezonanță capătă proprietatea de anizotropie optică, care 
poate fi pusá in evidentä prin efect Faraday paramagnetic pentru lumina 


Fig. 67. — Dispozitivul experimental in cazul 
punerii in evidentá a pompajului optic prin 
rotatia Faraday [101]. 

SiS, — sume de lumină; C — celula de rezonanță; Ny, Na Ns 

Now —,nicoli polarizori; R — deteotor. 


Detector 
fotoelectric 


Analizator 
circular 


= Precesia Larmor 
^ în planul xy 
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Fasciculul pompant Es 
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Fig. 68. — Dispozitivul experimental tip Dehmelt [132], utilizat 
in pompaj optic. 


care se propagá paralel sau aproape paralel cu axa Oz. Acest efect a fost 
demonstrat de Gozzini [101] gi poate fi folosit pentru a másura márimea 
polarizafiei atomice (fig. 67). Sensul rotației Faraday depinde de semnul 
diferenței de frecvenţă w—o,. 

În 1957 Dehmelt [132] indică tehnica fasciculului încrucișat (eross 
beam) pentru a detecta un moment magnetic transversal (fig. 68). Se 
observă că fasciculul încrucișat se propagă într-o direcţie perpendiculară 
pe cîmpul magnetic H, gi pe fasciculul care pompează optic. Astfel, dacă 
acest fascicul are direcția Ow, traversind atomii creează un moment trans- 
versal M, care preceseazá în planul wOy. Componenta acestui moment 
transversal după axa Oo variază conform relației M, = M, cos ot. 
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Momentul M, acţionează asupra fasciculului care se propagă după 
Ox, la fel cum momentul M, acționează asupra fasciculului de lumină 
care se propagă după Oz. Dacă fasciculul secundar este polarizat circular, 
precesia momentului transversal care face ca M, să fie alternativ va duce 
la o variaţie sinusoidală a coeficientului de absorbţie al vaporilor. În 
felul acesta, intensitatea fasciculului secundar va fi modulată la frecvența 
de precesie a momentului M, Datorită tehnicilor electronice curente, partea 
alternativă a semnalului fotodetectorului este amplificată gi trimisă la un 
detector sensibil la fază pentru a obţine un raport semnal/zgomot excelent. 

Pentru a evita pompajul optic prin fasciculul încrucișat (fasciculul 
secundar), polarizorul circular se poate plasa între celulă si fotomulti- 
plicator. Atit în cazul în care polarizorul circular se află între sursa de 
lumină şi celula de rezonanţă, cit si în cazul in care polarizorul se află, 
între celula de rezonanță și fotomultiplicator, se caută ca fasciculul 
secundar să aibă o intensitate slabă în raport cu cea a fasciculului de 
lumină principal pentru ca fasciculul care servește la detecție să perturbe 
cit mai puţin posibil starea vaporilor. 

Amintim faptul că există gi cazuri în care fasciculul încrucișat (secun- 
dar) trebuie să intervină pentru a modifica starea vaporilor. Atunci intensi- 
tatea fasciculului secundar este comparabilă cu cea a fasciculului principal. 


Alinierea atomilor de-a lungul axei Oz (sau polarizarea unei stări 


de J =>) provoacă o birefringentá-a mediului pentru lumina care se 


propagá intr-o directie perpendiculará pe axa Oz. Si aici, rotatia Faraday 
ígi va schimba sensul cu schimbarea semnului diferentei de frecventá 
€ — e. Această birefringentá poate fi folosită pentru a măsura gradul 
de aliniere al atomilor. Manuel gi Cohen-Tannoudji [102] au folosit efectul 
Faraday paramagnetic într-o direcție perpendiculară pe cîmp care furni- 
zeazá semnale modulate la frecventa Larmor gi permite detectia rezonantei 
magnetice. Această metodă se relevă a fi comodă în studiul relaxării 
termice. 


2.3. INTERSECTIA ŞI ANTIINTERSECTIA NIVELELOR ATOMICE 


Studiul polarizării luminii de fluorescenfä emisă de un nivel excitat 
cînd două subnivele ale acestuia se apropie la o distanță interioară lărgimii 
naturale a nivelului excitat a fost deja tratat de peste trei decenii [212], 
[213]. Experimental, acest studiu nu a fost aplicat atunci decit la efectul 
Hanle [54], adică în cazul degenerescenfei a două subnivele Zeeman în 
cimp magnetic nul. e 

În 1959 [214] s-au observat efecte asemănătoare într-un cîmp 
magnetic oarecare 8i s-a propus aplicarea lor în spectroscopie. Această 
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metodă permite efectuarea unei serii de măsurări foarte precise a inter- 
valelor de structură fină si hiperfiná în cazul unui număr însemnat de 
elemente. 


2.3.1. DESCRIEREA PRIMEI EXPERIENȚE DE INTERSECȚIE 
A NIVELELOR ATOMICE 


Prima experienţă de intersecţie a nivelelor atomice a fost efectuată, 
pentru determinarea separaţiei nivelelor 23P, si 23P, ale heliului [214]. 
Schema experienţei este dată în figura 69. O celulă de absorbție 
(C) conținînd He este supusă la o descărcare slabă, care produce în mod 


Fig. 69. — Dispozitivul experimental utili- L l Ho l 

zat in prima experiență de intersecție a ni- H 2 A 
velelor atomice [214]. I 

L — lampă de heliu; C — celulă in care există o descăr- 


care slabă in He; Lj, La — lentile optice; D — detector 
cu PbS; O — oscilograf. catodic. = 


continuu atomi de He în starea metastabilă 238, He. Această celulă 
este situată într-un cîmp magnetic H şi iluminată de o lampă cu He (L). 
Cu ajutorul unui detector cu sulfurá de plumb (D) se observă linia He 
A 10 830,34 Å (238, >23P,.¡.,). Variind cîmpul magnetic H, in vecină- 
tatea anumitor valori ale acestuia,- 
se observă variaţii ale intensității 3p. t (00) 
liniei à 10 830,34 Å. Valorile cimpului A 
magnetic H, pentru care se observă 
variaţii ale intensității luminii co- 
respund intersectiilor unor nivele de 
energie ale stării 23P (fig. 70). Sem- 
nalele primite de detector, indepen- 
dent de forma pe care o au, prezintă 
următoarele caracteristici : M 
— singura schimbare se produce 
în distribuția unghiulară a luminii 
de fluorescentá, intensitatea totală 
reemisă ráminind constantă. De aici 
rezultă că dispozitivul prezentat în 
figura 69 este neadecvat; fiind afeo- 
tată numai lumina de fluorescentá, 
detectorul trebuie să fie aşezat pe o 
direcție perpendiculară pe fasciculul Fig, 70, — Schema Grotrian a nivelelor ato- 
de iluminare ; mice ?8;, Pa DD, Dia alo He, în emp magnetic. 
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— semilärgimen liniilor observate este egală în cazurile cele mai 
simple cu 2T, T fiind lărgimea naturală a nivelelor excitate, linia fiind 
trasată în funcţie de distanţa dintre cele două nivele de energie care se 
intersectează, Chiar gi în cazurile cele mai complicate în care forma liniei 
apare oreacum arbitrară pentru a defini o semilărgime, aceasta rămîne 
totdeauna de ordinul a 21; 

— nici un semnal nu apare la intersecţia nivelelor pentru care 
Am = m, — m, > 3. Depinzind de polarizarea fasciculelor luminoase 
folosite, se observă intersecția nivelelor pentru care Am = 2 sau Am = 1 
(fig. 70); 

— pentru Am = 0 nu există nici o intersecţie, în principiu, a nive- 
lelor atomice, conform teoriei lui Wigner şi von Neumann [215]. 


2.3.2. FENOMENUL INTERSECTIEI NIVELELOR ATOMICE 


Fenomenul de intersecţie a nivelelor atomice apare cînd două nivele 
ale unui atom pot fi excitate prin absorbţia aceluiași foton. Cele două 
nivele sînt excitate coerent, in fluorescenta de rezonanță emisă de atomi 
obtinindu-se o anumită distribuţie unghiulară. Schimbarea rezonantá 
a fluorescenfei are loc numai pentru intersecțiile de nivele (F, m) și (F’, m’) 
pentru care 0 < m — m' « 2. Direetia fasciculelor exeitator gi detectat 
şı polarizatia lor sînt determinate de această condiţie. 

Intensitätile cimpului magnetic pentru care nivelele atomice se 
intersectează depind de constantele de structură fină si hiperfiná gi de fac- 
torul Landé al stárii excitate. 

Considerind un atom cu un singur nivel fundamental | v. > si două 
nivele excitate |m, > gi | m, > (fig. 71) gi presupunind cá | m; > si |m, > 


Ma 
my 
Fig. 71. — Schema de principiu pentru 
explicarea intersectiei nivelelor atomice. 
/ 


pot să se intersecteze prin aplicarea unui cîmp magnetic exterior H, inten- 
sitatea luminii emise cînd cele două nivele |m, > gi |m, > sint degene- 


rate este 


R ($02) == um Im + Sum Dan D (2.33) 


e —Á—M]— 
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unde 
nd , . ' . a 
€», este polarizarea fascicululuilui absorbit, 
^ D D D . 
ex polarizarea fascicului emis, 


> 
fun = < ulén DM, 


dta (2.34) 
dun = «vex D|m, 
D fiind operatorul dipolar electric redus la partea sa unghiulará. 
Dezvoltind relatia (2.33) gi introducind notatiile 
Ro = Sum Ban ` + Sum Hail, er 
A, = f, MESES erem (2.36) 
se obfine 
R (ên $3) = Ro + A, + 4 (2.37) 


in care A, + A; este semnalul de intersecţie cînd nivelele | m, >gi | ma > 
sint complet degenerate. 

Cînd nivelele |m, > gi |m, > sînt numai partial degenerate, atunci 
[216], [217] ; 


lo 


R(éx,; €i) = Ro + (4, + A?) ———— A AA (n qq 
(En: 61) = E, + (4, ER leo Ech ) 
P : Ae? : AR 4 : Em, — Em 
+ fiind timpul de viaţă mediu al stărilor | Mm, > și |m, > şi a = — —— - 


A 


O schiţă a teoriei intersecţiei nivelelor a fost formulată de Franken 
[216]. Rose gi Carovillano [217] au dezvoltat teoria intersecţiei nivelelor, 
aplieind-o în cazul special al structurii fine gi luminii nepolarizate. Zas- 
tavlenko ș.a. [218] fac o propunere de a aplica metoda intersecţiei nive- 
lelor aplicind simultan un cîmp magnetic gi un cîmp electric. Este de 
specificat faptul că proprietăţile esenţiale ale efectului interseofiei nive- 
lelor am fost menţionate de Breit [212]. Recent, Lasilla [219] face o des- 
criere consistentă a efectului de intersecție si de antiintersecfie a nive- 
lelor atomice. 

Rezultatele teoriei intersecţiei nivelelor atomice vor fi prezentate 
în capitolul 6. 

Efectul de intersecţie a nivelelor atomice prezintă mare importanță 
din două puncte de vedere : primul se referă la interpretarea fundamen- 
telor mecanicii cuantice (principiul de superpozifie pentru stările ouan- 
tice), al doilea constituie o nouă metodă spectroscopicá, adoptată la măsu- 
rătorile exacte de structură finá gi hiperfiná, 
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2.3.3. ANTIINTERSECTIA NIVELELOR ATOMICE, 
EXPERIENŢA LUI ECK, FOLDY ȘI WIEDER [219] 


Efectuindu-se o experienţă de intersecţie a nivelelor atomice pentru 
a determina structura hiperfiná a stării 2P Li”, s-a observat un semnal 
care n-a putut fi atribuit unei intersecţii de nivele. Iniţial acest semnal 
a fost atribuit ca fiind dat de dezorientarea accidentală a unui polaroid. 
Semnalul a fost observat în lumină incoerentă. Asemenea semnale au 
fost obţinute în prezenţa unei structuri hiperfine a nivelelor de energie 


considerate. Spinul nuclear al Li? fiind I = = fiecare nivel este descom- 


pus în patru subnivele singulare paralele (fig. 72). 

Valorile lui m, şi m, indicate în stînga figurii 72 arată că perechi 
oarecare din aceste nivele care se intersectează sînt de aceeași valoare 
Mp: m, = m, + m,. Fenomenul de antiintersectie are loc cînd două sau 
mai multe nivele de același m,, în loc de a se intersecta, se resping sub 
influenţa unei perturbații hiperfine, posedind elementele nediagonale 
[190] 1+J>-+I—J + în cazul unei structuri hiperfine ordinare). 
Departe de un asemenea punct de respingere, stările de energie sînt în 
mod practic stări pure |m, m, >, iar în punctul de antiintersectie partea 
nediagonalá a perturbatiei cuplează puternic aceste stări diferite între ele, 
cu condiția ca acestea să aibă aceeași valoare pentru m,—m,+m,. Atunci, 


> 
ín mod evident, elementele de matrice ale lui à, D şi én D, in care nu inter- 
vin deeit valorile lui m,, vor suferi variatii importante pentru valoarea 
cimpului H, corespunzátoare antiintersectiei nivelelor atomice. Aceste 
variaţii se vor manifesta in lumina de fluorescentá, permitind observarea 
semnalelor de antiintersectie a nivelelor atomice. 

Dacá intervalul minim dintre douá asemenea nivele care se resping 
este 2V (fig. 73), atunci se pot trage următoarele concluzii [190], [219]: 

— se obţine o nouă configuraţie a nivelelor de energie care, conform 
teoriei lui Wigner gi von Neumann [215], nu se mai intersectează (fig. 13); 

— apare o probabilitate de tranziţie între cele două nivele, care 
este la originea semnalului observat. 

Două subnivele |m, > si |m} > aparfinind la două nivele diferite 
de structurá finá, fiecare dintre cele douá nivele de structurá finá pose- 
dînd o structură hiperfiná, in zona decuplajului IJ (valoarea lui Ho 
pentru care avem efect Back-Goudsmit) ambele subnivele |m, > $i 
Im; > se descompun, in parte, într-o serie de subnivele |m,, m, >, 
respectiv |m}, m; >, subnivelele fiecărei serii fiind paralele între ele. 
Cele două subnivele se resping, în timp ce funcţiile lor de undă se ames- 
tecá. Astfel, dacă prin excitare optică se populează selectiv nivelul | m,m, >, 
polarizatia luminii de fluorescentä va fi caracteristică emisiei plecînd de 
la acest nivel, cu excepţia regiunii vecine antiinterseofiel, in care va 
apărea gi emisia provenind de la nivelul |[m/mí >, Cind variază cîmpul 


| 
1 
| 


on pd i ll 
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magnetic Ha semnalul detectat este exprimat în funcție de A (fig. 73) 
si este proporfional eu [219] 


12V |? Se 
ESA RUN Y 2. y 2 
"TUPRG NA SUD fk Em Uus] X 
> Pe H y as 
X AN TM j Sm Im ]; (2.39) 
m; UN 
: =Y ig Fig. 72. — Antiintersectia nivelelor atomice, 
= zc 
H j 1/2 E 
+1/2 0 
+ Fig. 73. — Antiintersectía ni- 
un +1 velelor atomice. Márimile care 
intervin in fenomenul de antí- 
intersectie a nivelelor atomice. 
-3/2 -3 
BS PAIE ze 
2 +1/2 t zil 
AZ 0 


unde f si g sint date de (2.34), iar T' este semilárgimea naturalá presupusá 
aceeasi pentru cele douá nivele. La deducerea relafiei (2.39) nu s-a finut 
seama de variatia lentá a fondului, datá de variafiile elementelor de 
matrice ale lui f gi g în funcţie de cîmpul static. 


În fine, amintim cá din considerafiile asupra structurilor fină si 
hiperfină in legătură cu teoria antiintersechiei nivelelor atomice [190], 
[220] rezultă cá o antiintersectie corespunde la ridicarea degenerescenfei 
prin cuplajul hiperfin a douá nivele |m,m,m, > şi |m/m5 m; > care se 
intersectează. Deci, în vecinătatea lui H, = 0, structura hiperfinä este 
un caz particular al unei antiintersectii gi se generalizează printr-o anti- 
intersecţie într-un cîmp oarecare, la fel cum efectul Hanle se generalizează 
prin intersecţia de nivele pentru un cimp oarecare. 

Caracteristicile fenomenului de antiintersectie rezultă din faptul că 
în vecinătatea unei antiintersectii se pot prevedea existența unei depla- 
sări a nivelelor de energie, a unui semnal optic suprapus pe intensitatea 
luminii de fluorescent gi o posibilitate de modificare a populațiilor in 
starea fundamentalä. Astfel : 


— deplasarea nivelelor de energie este legatä de struotura hiperfiná 
^ 
dacă se cercetează cuplajul IJ sau de structura fină dacă se cercetează 


++ 
euplajul L 8. Acest fenomen a fost observat si a fost posibilà folosirea 
intersecţiei nivelelor atomice la măsurătorile de structură fină şi hiper- 
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fină [220]. In general, este posibil să se modifice poziţia intersecţiei 
nivelelor pentru anumite cimpuri; 

— semnalul optic suprapus pe lumină de fluorescentá poate fi obser- 
vat în cazurile populării inegale a celor două nivele care se intersectează, 
cînd sînt excitate optic gi cînd polarizafia fasciculului de detecție este 
sensibilă in mod diferit la liniile emise care pleacă de la aceste două nivele. 
Deci polarizaţiile pot fi incoerente, adică of, c^ sau x pure. Condiţiile 
de observare sînt exact aceleaşi ca pentru un semnal de dublă rezonanță. 
Rezultă aceeaşi formă a liniei gi, în particular, a lărgimii semnalului de 
antiintersectie, care este egală cu 2|/T? + [2V |2. Aici semnalul de antiin- 
tersectie este lărgit de perturbatia care leagă cele două nivele, iar în cazul 
dublei rezonanțe semnalul este lărgit de cîmpul magnetic de radiofrec- 
ventá. Poziţia centrului semnalului de antiintersectie se situează la valoa- 


ES 
rea lui H, pentru care ^ = 0; 

— în condiţiile fenomenului de antiintersectie poate surveni o modi- 
ficare a populațiilor diferitelor subnivele ale stării fundamentale [190]. 
Bazindu-se pe aceastá ultimá caracteristicá a fenomenului de antiinter- 
secţie, s-a arătat [190] că eficacitatea pompajului optie nuclear in cimpuri 
magnetice mici este maximă cînd A = 0. De asemenea s-a arătat cá, 
pentru un cîmp H, corespunzător lui A = 0, pompajul cu e este de 1,5 
ori mai eficace decît pompajul cu c^, sugerîndu-se posibilitatea de pompaj 

> 
optic cu luminá nepolarizatá, propagindu-se paralel cu cimpul static H,; 
— in cazul antiintersectiei a douá nivele excitate, unul fiind meta- 


stabil [221], lumina reemisă de nivelul excitat nemetastabil |m, > se 
prezintá sub forma unei modulatii amortizate la o frecventá cuprinsá 


între | A? + I2VT (cina |2YV | >) si zero (ema |27 | si A = o). 


modulație analogă tranzițiilor de radiofrecventá observate în cazul 
pompajului optie [105]. 

În cazul cel mai general al unui cîmp magnetic de radiofrecventá 
H, Æ 0 şi perpendicular pe H,, s-a demonstrat [222] cá se obţin modifi- 
cări importante ale spectrului de energie. Aceste modificări au fost obser- 
vate [223] gi efectul respectiv poartă numele de efect Autler-Townes. 


2.3.4. INTERSECTIA NIVELELOR ATOMICE IN CIMP ELECTRIC 


Prima observafie a intersectiei nivelelor atomice intr-un eimp 
electric pur cu scopul de a studia efectul Stark diferential in a doua stare 
excitatá a atomilor metalelor alcaline a fost efectuată de Khadjavi Sa, 
[224]. În alte lucrări [225], [226], perametrii Stark au fost mäsurafi 
prin intersecţia nivelelor, combinind cimpurile magnetic si electric. In 
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lucrarea [224] s-a arătat că nivele oarecare de structură hiperfină se inter- 
> 


- 
secteazá si la alte cîmpuri electrice 8 in afară de 6 = 0. 


De la început se înţelege că, deoarece într-o asemenea experiență 
se compară deplasarea nivelelor datorată unui cîmp electric cu structura 
hiperfinä, structura hiperfiná a stărilor excitate poate fi cunoscută dedu- 
cînd experimental mărimea efectului Stark diferențial. 

Hamiltoniana efectivă pentru starea unui atom în cîmp electric 
este [224] 


3( J} 5 (rJ) SAINTS) 


Hag EE (240) 
E 21 (21 — 1) J(2J — 1) SE 


unde primii doi termeni reprezintă interacțiunile structurii hiperfine 
pentru dipolul magnetic şi, respectiv, cvadripolul electric, iar ultimul 
termen reprezintă deplasarea Stark diferențială datorată cîmpului electric. 
E paralel cu axa Oz. 

Din teoria fluorescentei de rezonanță pentru atomii excitafi optic- 


>> 
se ştie că [216] intensitatea R (f, g) a luminii reemise este dată de formula. 


nde y Tele Imw Iwe, 


> (2.41) 
mm’ ur 1 — ico (m, m) 


, >> > 
unde f,, = <m|fr|u> ete., f este vectorul polarizatiei luminii excita- 
toare, y vectorul polarizatiei luminii de fluorescentá, 7 timpul de 


viaţă mediu al stării excitate gi o (m, m’) = D 5 

Se observä cä, detectind linia de fluorescentä, se pot pune in evi- 
dentä schimbárile care au loc in cazul intersectiei nivelelor in cîmp electric. 
De exemplu, studiindu-se Rb [224], s-au obtinut semnalele reprezentate 
in figura 74. Dependenta nivelelor de structurä hiperfinä ale Rb* de cimpul 


= 
electric E aplicat este dată in figura 75. Pentru a obtine parametrul 


i Stark, 20? = B| 5) — sl: zl in cazul cesiului si rubidiului s-a uti- 


| lizat montajul experimental din figura 76. Radiația de rezonanţă inci- 
dentá care vine de la lampa (L) este trecută printr-un polarizor liniar 
și este focalizatá pe fasciculul atomic (A). O fracțiune din lumina reemisă 
| de cátre fasciculul atomic este colectatá de un sistem de lentile, trecutá 
printr-un polarizor, un filtru interferential (F) şi detectată de fotomulti- 
| plicatorul (PM). Lumina incidentă $i detectată, direcția polarizáril sia 


| fasciculului atomic se aflá intr-un plan perpendicular pe cîmpul electric $.. 
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Fig. 74, — Semnalele obținute In cazul inter- 

e EI L 

E(KVem ) secţiei nivelelor atomice în cimp electric [224], 
pop 

AR (f, 0) 
as 

gl gl 27.8595 Rb”), Hit fa, (* = 1077 s), b, Bemnalul de 


a, Curba tooretich pentru Hb natural (72,16% Rbf* 


legiro In funcție de cimpul electric. 


£4 13222100 I 


Fig. 75. — Dependenta energiei nivelelor de 

structură hiperfiná a Rb% de cîmpul electric 

aplicat. Abaterea comuná a tuturor nivelelor, 
proportionalá cu E? a fost neglijatá. 


Valoarea termenului (MHz) 


EXON OI AS atb a? 
Cimpul electric. (unităţi arbitrare) 


Fig. 76. — Dispozitivul experimental în cazul 
intersecţiei nivelelor atomice în cimp electric 
[224]. 

P.M, — fotomultiplioator ; F — filtru de interferentá ; R — con. 
denaatorul pe care este aplicat cimpul electrio Y pentru a 
obtine efeotul Stark; C — capcană räcltä pe caro cade fasci- 
oulul atomlo; P.F. — pompă de vid; L- lampă de rezonanță 
pentru exoltarea optică; | = lentile: D — diafregme pentru 
collmarea fasoloulului atomio. 
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Rezultatele experimentale pentru parametrii Stark, 2^: al 


3 
2 2) — 
1 2 
— E||- 3) » in cazul Cs gi Rb, obținute pe această cale, sint date în [224]. 


Criteriul de aplicabilitate a acestei tehnici pentru alte stári sau 
elemente constă în aceea ca nivelele de structură hiperfiná să fie rezol- 
vate, iar deplasarea Stark diferenţială pentru cimpul electric atins sá 
fie comparabilă cu separafia de structură hiperfină, 


2.3.5. INTERSECTIA NIVELELOR ATOMICE EXCITATE 
PRIN. CIOCNIRI ELECTRONICE 


În 1964 [227] a fost posibil de a pune în evidenţă pe atomii de 
heliu exeitafi prin șoc electronic fenomenul de intersecţie a nivelelor. 


> 

Cînd cimpul magnetic H, variază în jurul punctului de intersecţie, 
polarizatia sau intensitatea luminii emise într-o oarecare direcție variază 
rapid. Variaţiile intensității luminoase în funcție de cimp se pot prevedea 
teoretic, admitind că evoluţia sistemului de atomi se face în trei etape 
independente : excitare prin goc electronic; evoluţia proprie în starea 
excitatá ; dezexcitarea prin emisie spon- 
taná. Aceste ipoteze sînt legitime dacă 
populaţia stării fundamentale este puţin 
afectată de excitare, dacă electronii in- 
cidenti formează pachete de unde a căror 
semilárgime în energie este mare față de V 
semilărgimea naturaläT' a nivelului exci- fea) 
tat și dacă frecvenţa liniei optice este  geelechroni 
mare față de T [40]. Aceste condiţii 
Sint totdeauna realizate în practică. 

Considerind că axa Oz a triedrului 47 
Co este paralelá la Ho (fig. 71), cá Fig. 77. — Pompaj optic transversal în 
jetul de electroni este in planul «02 și cazul excitării electronice. 


face cu Oz unghiul 0, că £, are cosinugii 


| directori o, B, y și că subnivelele provenite din nivele hiperfine apropiate 
¡Fm > si | F^m/ > au o semilärgime naturală P, energiile lor diferind prin 


| AE = E (F'm') — E (Fm), 


se obtine 


zZ 


cimpul | 
magnetic Ho 


: Y («T + 8A E) 2 4; 
9, = A, sin 0 cos 0 T? + (AE) (2.42) 
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dacă m’ — m = 1 şi 


23. pa 7 
3, = Asin 0 © — b") T 4208 AE 


T? + (An) (2.43) 


dacă m’ — m = 2. 


Curba care reprezintă intensitátile in funcţie de AZ este o curbă 
de absorbţie Lorentz sau o curbă de dispersie şi o combinatie liniará a 
acestor douá forme. 

Montajul experimental folosit se prezintá astfel: celula in care se 
excitá atomii electronic se află in centrul O al triedrului Ozyz, astfel 


încît fasciculul de electroni din direcţia Y, care se află in planul z0z, 
să facă cu Oz unghiul 0 (fig. 77). Doi fotomultiplicatori primesc lumina 
emisă după două direcţii opuse (Oz si Oy), în care linia de studiat este 
izolată cu ajutorul unui monocromator. Un fotomultiplicator măsoară 
intensitatea componentei al cărei vector electric este £4 şi celălalt: com- 


ponenta al cărui vector electric este perpendicular pe €. Curentii foto- 
electrici se trimit intr-un montaj in opozitie, diferenta lor fiind másuratá 
cu un galvanometru sensibil sau un ansamblu amplifieator selectiv, detec- 
tor sincron (in acest caz se modulează semnalul luminos). Orientind con- 
venabil analizorii cu scopul de a obţine curbe Lorentz, se înregistrează 
3, şi 3, în funcţie de H. Maximul curbelor de rezonanță corespunde la 
cîmpul de intersecţie, iar semilárgimea lor este proporţională cu T. 

Metoda de intersecţie a nivelelor atomice excitate electronic per- 
mite studiul unui mare număr de nivele atomice excitate. Această metodă 
nu perturbá. nivelele studiate şi, datorită detectiei optice, se dispune 
de un procedeu simplu, rapid şi precis pentru a măsura structuri fine şi 
hiperfine. = 


CAPITOLUL 3 


Interacțiunile magnetice si electrice 
în cazul atomilor situaţi în cîmpuri exterioare 


Este ştiut, atit din teoria semicuanticá a lui Bohr, cît si din teoria 
moderná a mecanicii cuantice, cá, dacä in primá aproximafie se consi- 
derá un nucleu, atomic ca o sarcină punctuală Ze, atunci între el gi un 


: E 4 RT 1 Ze : 
electron din atom are loc interacțiunea. coulombiană — — —» energia 


stárii stationare a electronului in atom fiind datá de 


2 
pecu E, (3.1) 
n n? 


unde R este constanta lui Rydberg, h constanta lui Planck, c viteza 
luminii şi n numărul cuantic principal, care poate lua valorile 1, 2, 3.... 


Considerind spinul electronului, ca urmare a interactiunii dintre 
spin si orbita electronului, apare structura finá, ale cárei stári energe- 
tice separate se caracterizează prin numerele cuantice n, l, j (1 fiind 
numărul cuantic al momentului orbital M? = l (l + 1) }?, 0 — 0, 1, 2, 
3, ..., n — 1 gi j numărul cuantic al momentului total al electronului). 
Deci, la formula lui Bohr (3.1), ín cazul hidrogenului de exemplu, existá 
corectii de structură fină, fiecare nivel, initial caracterizat prin n, despi- 
cîndu-se în n nivele diferite : 


2 3 
D apr a sl m (3.3) 
2 
duret 1 d o ~ 
unde g, = — = —— este constanta structurii fine, momentul ei- 
ÁT Eo ho 137 
netie total ia valorile j + T = 0, 1, 2,..., n gi momentul orbital 
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Atit in ecuatia lui Schródinger, cu ajutorul cáreia s-au obfinut 
valorile proprii ale energiei din (3.1), cit şi in ecuaţia lui Dirac, care a dus la 
valorile proprii ale energiei din (3.2), s-a tinut seama in cazul hidroge- 
nului de potentialul coulombian dintre proton gi electron. Tinindu-se 
seama de faptul cá electronul este accelerat pe orbita sa conform elec- 
trodinamicii, el devine o sursă de radiaţie care interactioneazá cu el 
insusi. Astfel rezultá o despicare suplimentará a nivelelor de energie 
deja degenerate dupá formula (3.2). Aceasta este deplasarea Lamb [20], 
care din punct de vedere teoretic se explicá in electrodinamica cuanticä. 

in cazul atomilor gi ionilor cu mai mulfi electroni pentru care mo- 


> 
mentul cinetie total al päturii electronice este J, se obfin scheme energe- 
tice corespunzătoare, valorile proprii ale energiei fiind notate cu E, 


X 
Dacá nucleul atomulvi posedá momentul cinetic 7, care, datoritá 

> 
momentului magnetic corespunzător y, , este cuplat cu momentul cinetic 


total J al inveligului electronic, atunci termenii de structurá finá- se 
descompun in termeni de structurá hiperfiná, valorile proprii ale energiei 


fiind notate cu Fp. 
În fine, datorită interacțiunii momentului de evadripol al nucleului 


(care apare ca urmare a abaterii distribuţiei sarcinii nucleare de la forma 
sferică), energia termenilor de structură hiperiină poate să crească sau 
să se micşoreze. 

Teoria interacțiunii magnetice $i electrostatice a nucleului cu 
învelişul electronic al atomului este examinată în mod amănunţit în 
[228 ]— [230]. 


3.1. INTERACTIUNEA MAGNETICÁ DINTRE NUCLEU 
SI INVELISUL ELECTRONIC AL ATOMULUI 


Interacțiunea magnetică a nucleului cu învelişul electronic poate îi 
prezentată cu ajutorul legilor electrodinamicii clasice. 


Cimpul magnetic produs de electroni în poziţia nucleului rezultă 
din mișcarea orbitală a electronilor şi din momentele magnetice ale elec- 


R 
tronilor. Electronii executind o precesie in jurul lui J, cîmpul magnetic 
> 


total la nucleu este paralel cu J. 

Momentele mägnetice nucleare se datorează mişcării orbitale a 
sarcinilor pozitive din interiorul nucleului si momentelor magnetice ale 
nucleonilor, momentul magnetic al nucleului (ca în cazul atomului) fiind 
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O ————— 


> 
paralel cu momentul cinetic total al nucleului 7. Astfel momentul magnetic 
nuclear poate fi scris sub forma 


> > 


u = i Un I, (3.3) 


unde g, este factorul Landé nuclear gi 


eh ¿eb 
"^ — ome M 1836 
M 


este magnetonul nuclear. 


: 4 eh ep S 
În expresia lui u, apare u = EE márime care poartá numele 


me 
de magnetonul lui Bohr-Procopiu. 

De obicei momentele magnetice nucleare sint date in magnetoni 
nucleari gi márimea momentului in astfel de unitáti este 


v — g, 1. (3.4) 


Datorită interacțiunii dintre momentul magnetic nuclear si cîmpul 
magnetic produs de electroni la locul nucleului, nivelele de energie ale 
atomului sînt despicate în stări de structură hiperfină magnetică. Inter- 
acţiunea dintre nucleu şi electroni poate fi dată de 


(EE S 
My == (4*5 (3.5) 


> > 
unde A este potentialul vector nuclear gi o este densitatea de curent 
2 páturii electronice. 


> 

În exteriorul nucleului, potențialul vector A poate fi descompus 
într-o serie de puteri ale lui si, primul termen care apare fiind datorat 
unui dipol. Cel mai înalt multipol magnetic observat este octupolul. Octu- 
polul magnetic are o valoare atît de mică, încît numai experienţele cu 
fascicul atomic au permis observarea efectului lui. Termenul de ootupol 
apare, de fapt, ca o perturbafie a interacțiunii de dipol în spectrele 
atomice, 

Clarificarea momentelor magnetice fücindu-se de obicei după indi- 
cele 7 din expresia 2', se spune că pentru | — 1, 3, 5 eto. corespund 
momente impare, iar pentru l = 0, 2, 4,... momente pare. În cazul 
momentelor magnetice, numai momentele impare satisfac cerința sime- 
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triei in oglindá in raport cu un plan perpendicular pe axa de rotafie a 
nucleului. 


Potentialul vector al momentului de dipol magnetic nuclear, Fă fiind 


-> > 
+ 
LAT 
A= SC (3.6) 
interacțiunea magnetică devine 
> > 
> > > 
E > ET oar = — h: H., (3.7) 
mes e me 


>+ 

H, fiind cîmpul magnetic produs de electroni în locul unde se află nucleul. 
E > > > 

Deoarece y, || Z gi H, || J, rezultă 


>> >> 


A, fiind factorul de interval. 


> > > 
Vectorii I şi J se'cuplează, formînd vectorul F, momentul unghiular 
total al atomulai. Din regulile teoriei cuantice pentru adunarea vecto- 


> 
rilor [231], numărul cuantic F pentru vectorul F poate lua valorile 


F=I+J,1+3-1,..., 11 —J|, (3.9) 
F luînd 2I + 1 sau 2J +1 valori după cum J > I, respectiv I >J. 
Deoarece 
> > > > 
(ry = (I +3) = IP +J? + 213, 
rezultă 
DREH 1 
I. A Die 1)— ZU + D] = C 


Energia de interactiune va avea, in final, expresia 


Hs = T ao (3.10) 


mag 
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-> 
nivelul de energie atomic, cu momentul cinetic total J fiind despicat 
într-un număr de stări însemnate prin valorile lui 7. 


- -> 

Dacă J = 0, rezultă H, = 0. Deci în calculele cimpului magnetic 
la nucleu trebuie considerate numai efectele nivelelor gi subnivelelor 
electronice care nu sint complete. Cimpul magnetic datorat mișcării 
orbitale a electronului fiind mai mare decît cel datorat momentului 


m 


magnetic, cimpul magnetic rezultant la nucleu este antiparalel cu J, 


> 
Momentul magnetic nuclear u, poate fi paralel sau antiparalel cu 


> 
I. În primul caz, cîmpul magnetic al electronilor este antiparalel la momen- 
tul unghiular total al lor gi rezultă un moment nuclear pozitiv, iar 
starea hiperfiná cu cea mai mare valoare a lui F este situată cel mai 
sus in diagrama nivelelor de energie. In al doilea caz, starea hiperfiná 
cu cea mai mare valoare a lui F este situatá cel mai jos in diagrama 
nivelelor de energie. 

Din cele prezentate rezultá clar cá determinarea momentului mag- 
netic nuclear din structura hiperfiná observată experimental necesită un 
calcul teoretic al cimpului magnetic produs de electroni în locul unde se 
află nucleul. În [228] se dau calcule pentru cîmpul magnetic produs 
de electroni la nucleu pentru anumiţi atomi. Modelul vectorial al ato- 
mului en principiul sumei energiei conduce la obținerea formulei explicite 


pentru ambele cuplaje LS gi 3 intre electronii de valentä. Dacä intre 
electronii de valență este un cuplaj intermediar, este necesar un calcul 
mai amplu. 


32. INTERACȚIUNEA ELECTROSTATICĂ DINTRE NUCLEU SI 
INVELISUL ELECTRONIC AL ATOMULUI 


Cînd se ia în considerare dimensiunea finită a nucleului, interac- 
tiunea electrostatică dintre sarcina nucleară gi electronii unui atom izolat 
intr-o stare de energie dată nu mai este descrisă precis de un cîmp 
coulombian care înconjură centrul nucleului, însă poate fi scrisă 


Du = (| -Pu (Py) pe ioo, de, , (3.11) 
r 


> 
unde o, este densitatea de sarcină nucleară (totdeauna > 0), r, vec- 
torul de poziție pentru volumul dv, sau al elementului de sarcină pyty, 


8 — o, 447 


114 


—— O 


Metode optíce 
ale spectroscopiei hertziene 


H .y t y c ... 
e. densitatea de sarcină electronică, r, vectorul de poziţie pentru volumul 
dv, si r distanța dintre elementele de volum do, si do, . 
Aceste márimi sint reprezentate in figura 78. Originea se ia ca centru 
de masá al nucleului. Acest lucru este convenabil gi natural. 


Fig. 78. — Figura pentru calculul mo- 
mentului de cvadripol electric.] 


de 


Considerindu-se cá sarcinile exterioare nucleului (adicá unei sfer e 
de rază R) dau interacțiuni importante, atunci 


Jg as 1 SUPR GOES UU 0), + 
e Yr? rE-—O2r,r.cos 90 f, y? 
TA ri 
+ — P, (cos 0) +... + P, (cos 0) +..., (3.12) 
ye , Ge 


unde P, reprezintá polinoamele Legendre: 


1 9 
Po (eos 0) — 1, P,(cos 0) = cos 0, Pz (cos 0) = x (3 cos? 0 — 1),... 
(3.13) 


Utilizind dezvoltarea (3.12), energia de interactiune poate fi expri- 
matá ca o serie de termeni, fiecare continind un polinom Legendre parti- 
cular P,, care este descris ca datorit unui moment de multipol de 
ordinul 2. : 

Primul termen este un moment de monopol (adică energia coulom- 
bianá [ropriu-zisá) datorită sarcinii nucleare Ze: 


(| ex Bu do, do, _ za Lë, (3.14) 
Y r 


Al doilea termen de dipol este considerat nul, 
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Termenul de evadripol conţine pe P, (cos 0) si raportul dintre el 
À n > f.) = 
si termenul coulombian (de monopol) este de ordinul [ d c« 1079, 
e 


. 
Dezvoltind energia de interacțiune (3.11) in coordonate carteziene, 
se obtine 


e i oV oV OH 1 oy 
E = (ay ge) V--o A y + g- + — g? — 
2 | Pa (2 Y» | gs dy ðs 2 0 
15:08 V. JS ONE. ôy 02V 02V 
APO E gd Doy ys I ar eut 


— pg Toys + ga 
ANO Y A DORA E 0x0y dude 020% 


à" 1 m a? gum +» V e 
y ... | do, (3.15) 


n!m!p! ët a y" daf 
unde V este potentialul electrostatic datorit tuturor sarcinilor nucleare 
şi toate derivatele potențialului sînt calculate in centrul sarcinii nucleare. 


Termenii dependenţi de puterea a doua a coordonatelor nucleare 
pot fi scriși sub forma unei sume de doi termeni; E, + H. unde 


ar 2 sy ay 
LE | e El 0 „ar Val fo. 72 do (8.16) 


6 0a? Oy? 022 5 
gi 
1 y 02V 02V 
E => Ba — y?) —— 3y? — r3) — 3z? — pă + 
je m a aa p 
02V oey 92V SE St 
Dau 6y2 —— + 620 dv= — — 9978 SAT 
BEE TUE xm g VV ER) 


+ = > 
unde Q =f (377 — r*- 1) p,dv, 1 fiind unitatea diadicá si $ este inten- 


sitatea cimpului electric, 

Energia H, este asociată deplasării izotopice a spectrului atomio şi 
se datorează dimensiunii finite a nuoleului, fiind independentă də orien- 
tarea nucleară (cea mai mare contribuție la valoarea lui E, o au eleo- 
tronii 8), 

Energia P, este asociatá cu momentul nuolear de ovadripol gi 
depinde de orientarea nucleului față de distribuţia de sarcină înconju- 
rătoare, 
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-+ 

; Din punct de vedere clasic, deoarece Q este simetric, el poate fi 

diagonalizat printr-o alegere convenabilă a axelor. Considerind directia 
spinului ca fiind axa Z, se obţine 


o o c 9 | 9 
\ ex (Sa — 1?) do =Í p,(3yy — 1?) dv = — E | Py (82$ — r?) dv. 


-> 
Rezultă că întreaga diadicá Q poate fi specificată printr-o constantă 
numită momentul de cvadripol nuclear : 


Q = A o (32% — r?) do, (3.18) 


deci un nucleu in care distributia de sarciná este sfericá are Q = 0, un 
nucleu alungit după axa Z (sau axa spinului) are Q >0 gi un nucleu 
turtit în lungul acestei axe are Q < 0. Energia de cvadripol devine 


2 2 2 
EE [zr ECH (3.19) 
6 022, 2 09S OUS 


O tratare cuantică [232] duce la o evaluare precisă a energiei de 
evadripol, hamiltoniana H fiind 


jl 5 > 
H = — SA, (3.20) 


> > 
deoarece in multe cazuri márimile Q gi AZ pot fi inlocuite prin operatori 
care au valori cunoscute pentru funcţiile de undă nucleare gi electronice 
uzuale. Astfel, cînd J este un număr cuantic bun, interacțiunea de ova- 
dripol poate fi exprimatá in forma convenabilä 


o mure [edv ON se] cm 
de eos ME a 


unde 


oy 
ur (JJ | u. 


xa [II ) (3.99) 
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Expresiile operatorilor Q gi AE pentru a deduce pe (3.20) sint 


X ja 2 
Q = — Sue SAT EI) er) (3.23) 
2271 —1) | 2 
si 
Au eu. (3.24) 
WOJ WED Ke 


ultima expresie fiind corectá numai pentru elementele de matrice dintre 
stările cu acelaşi J. 


> > > 
Deoarece I + J = F, rezultă 


H-i wgén-ig42-20431-50 
si 
eg, :Q 3 i 
E SUUS C1 d 3 
> See UD 1G 4100 zl 


33. EFECTUL CÎMPULUI MAGNETIC EXTERN ASUPRA 
MULTIPLETILOR TERMENILOR STRUCTURII HIPERFINE 


, 


Descrierea cantitativá a fenomenelor de dublä rezonanță magneto- 
optică, pompaj optio gi intersecţia, şi antiinterseofia nivelelor atomice 
necesită o analiză detaliată a spectrului energetic al atomilor în cîmp 


magnetic, 


> 

Íntr-un cimp magnetic extern H, toţi termenii de structură hiper- 
fină pentru care F s+ 0 se despicü. În general, pentru a reprezenta interac- 
finnile dipolului magnetic și cvadripolului electric într-un atom sub 
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-> 
acțiunea unui cimp magnetic extern uniform H se foloseşte hamiltoniana 


B a. 8 23 
Bue E obe TN apis (Tu) ne 
E 91 (21 — Ee Fabi Mu) 


IA DIO LD ord — g, Tr Tit, (3.26) 


> > >> 

unde I are valoarea [I (I old valoarea [J (J + 1), g, uH are 

semn pozitiv pentru un porn negativ al energiei de interacțiune, — u, A 

considerind substitutia SE opa d J care ia în consideraţie sarcina nega- 
> > 


tivá a electronului, y, = Y, Us I i nucleul avind sarciná pozitivá, iar 


us este magnetonul lui Bohr. 

Se examinează uşor două cazuri-limită : cel al cimpului magnetic 
slab (efect Zeeman) şi cel al cimpului magnetic puternic (efect Pas- 
chen-Back). 


3.3.1. CAZUL CIMPULUI MAGNETIC NUL 


Pentru a calcula energia totală a termenului de structură hiper- 
finá eu numärul cuantic F „pentru un izotop dat, neglijind interacțiunea 
de octupol extrem de micá, este necesar a adăuga la energia E, care 
eorespunde termenului structurii fine, energiile suplimentare datorate 
interactiunilor de dipol magnetic gi de evadripol electric : 


a 3$ 0(01—IG-22U +N 
EE , Dä 
EE 21 (21 — 1)J (3J — 1) M 


unde 


4 = EEU, p = eQ, (9) 


Ei TE ER SETS ES h 1) 


TT WU eade X 
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Numárul nivelelor multipletului de structurá hiperfiná este egal 
cu (21 + 1), dacă J > I, gi (2J +1), dacă I > J. 

Acest caz corespunde de fapt interactiunilor magneticá gi electricá 
dintre nucleu si inveligul electronic al atomului. 


3.3.2. CAZUL CÎMPULUI MAGNETIC SLAB (efectul Zeeman 
al structurii hiperfine) 


Efectul Zeeman este caracterizat printr-o despicare a nivelelor 
de structură hiperfiná cu F # 0 cînd se aplică un cîmp magnetic extern. 
Această despicare este mică în comparație cu despicarea de structură 
hiperfiná naturală. 

Influenţa unui cîmp magnetic omogen asupra frecvențelor liniilor 
spectrale emise de o sursă de lumină plasată în acel cîmp magnetic a 
fost pusă în evidență de Pieter Zeeman în 1896. Zeeman a constatat 
următoarele : 

— observind o anumită linie emisă paralel cu cîmpul magnetic, se 
văd două linii de frecvenţe 


Yo + Ay == Yo + eH 
Arme 
si (3.28) 
Vo — Av = y, — a S 
Arme 


Aceste componente sînt numite componente c, fiind circular polarizate ; 


— observind aceeaşi linie la un unghi drept faţă de cîmpul mag- 
netic, se văd trei linii, cu frecventele 


Yo + Av = y + QA , 
ámmo 
gi Vo (3.29) 
NS AH 
Anmo 


Componenta cu frecvenţa v poartă numele de componenta m şi este 
polarizată liniar, paralel cit axa cimpului magnetic. Celelalte două compo- 
nente s sint tot liniar polarizate, dar la unghiuri drepte față de cîmpul 
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magnetic. Intensitatea componentei m este de două ori mai mare decit 
a fiecăreia dintre componentele oc. 

Teoria clasică a electronilor, teoria lui Lorentz, permite explicarea, 
efectului Zeeman normal. 

Teoria cuantică semiclasică a efectului Zeeman normal a fost dată 
pentru prima dată de Debye şi Sommerfeld în 1916 şi completată de 
Rabinowiez şi Bohr în 1918. Teoria cuantică a efectului Zeeman anormal 
a fost dată de Dirac gi de Condon şi Shortley. 

Efectul Zeeman al structurii hiperfine duce la aceea că un anumit 
nivel F se descompune în 2F + 1 subnivele Zeeman. 

>= m 


>> 
Într-un cîmp magnetic slab, termenii g, y, J H şi g, y, JH K 


introduc energia adițională la valoarea lui E, , dată de (3.27). În apro- 
ximatia g, y, H <A, B, energia adițională este 


AB (F, m,) = 9, ta FH = ge ba m, H, (3.30) 
unde 
NUS) 
nl 2F(F +1) I^ 
- urn] en 
M 2F(F+1)® 
gi 


m, ia 2F +1 valori: F, F —1,..., — F. 


Al doilea termen din expresia lui g, este cu trei ordine de márime 
mai mic decît primul. Deci efectul său asupra lui AZ(F,m,) este, in 
general, mic in comparatie cu lárgimea naturalá a nivelelor de energie 
ale stărilor excitate. Astfel se poate considera că 


EEE ZEIT. (3.32) 
2F (F +1) 


În această aproximaţie se poate afirma că magnetismul nuclear 
nu contribuie direct la efectul Zeeman al structurii hipertine : astfel, 
energia despicării magnetice într-un cîmp slab depinde de spinul nuclear 
I, dar nu depinde de g, și de y, . De asemenea, separaţiile dintre subni- 
velele Zeeman ale aceluiași F într-un cîmp slab nu depind de Q. 

Factorul Land6 g, din expresia lui g, este dat de expresiile 


grt aiu acad) rie S Uo T) m Be G5 1) (3.33) 
23J (J +1) 


d 


re mS 
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>+ 
în cazul euplajului (LS) $i 
€ = I IU) E (În 4 a) ja (Ja F1) 4- 
J (J +1) 


J (J +1) + ja (Ja +1) — j (4 +1) 
J (J + 1) 


F ga 


(3.34) 


++ 

în cazul cuplajului (JJ) (pentru atomii cu doi electroni de valență). 

În (3.34) gı şi y, sint daţi de expresia 

Da = LE 3.2.2 +1) dE Saa D haa FI . (8.35) 
251,2 (1. + 1) 

Pentru cuplajul intermediar in diferitele cazuri, expresiile Iui g, 
sint date in [233]. 

in rezumat, într-un cimp magnetic slab, fiecare nivel de structură 
hiperfiná se despicä în (27 + 1) nivele echidistante ; pentru un multiplet 
complet al structurii hiperfine există (2J + 1) (21 + 1) subnivele Zeeman, 
deoarece 


"y Qr +1) = (21 +1) (2J +1). 


F=I—J 


Ordinul de märime al cimpului magnetic care dá despicarea Zeeman 
a structurii hiperfine este estimat astfel: se consideră AE, = = u,H si 
AW,, ~u XH, (0), <H, (0) find cîmpul magnetic creat de elee- 
troni in regiunea in care se află nucleul atomic; din condiţia ca sá aibă 
loe efectul Zeeman, AB, ,-«€ AE,,, se deduce 


He Y <H, (0)) ~ 10-2 (H, (0). 


n 


in cazul metalelor alcaline, pentru stările fundamentale (H, (0)> 
este de ordinul a 109 G. 


3.3.3. CAZUL CIMPULUI MAGNETIC PUTERNIC (efectul Paschen- 
Back al structurii hiperfine) 


Aici despicarea în cîmpul extern este mare în comparație cu struc- 
tura hiperfiná naturală : 


J; ty H 3» A, B. 
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> > 


Crescind intensitatea cimpului magnetic extern, vectorii I si J 
Į H 5 
> > 


sint decuplati, precesind independent față de cimpul H : F' nu mai este 
un vector cuantic şi nici 7 nu mai este un număr cuantic bun. Cuantifi- 


> 
carea lui J față de direcţia cimpului magnetic dă naștere la 2J + 1 nivele, 
caracterizate prin numărul cuantic magnetic m, gi așezate simetric față 
de nivelul electronic original. Distanţa acestor nivele de la nivelul elec- 
tronic neperturbat este dată de 


AE, a = J; u m, H. (3.36) 


> 
La (3.36) avem de adăugat energia rezultată din interacțiunea lui I cu 
cîmpul magnetic, 


m 7 
Af a = 9, bury (3-37) 


şi energia de interacțiune a lui 1 gi J, 
Ar: = A Mm, TW, . (3.38) 


Distanta energeticá totalá de la nivelul electronic original este 
m 
SE E IE US ee T (3.39) 


deci energia in reprezentarea in care m, si m, sint numere cuantice 
bune va fi 


gm B 
E (m,,m,) = 9; He H |m, — D Am m, Y —— X 
OE | g, M + t AIGI-1)J GJ—1 


x Bm; — J (J + 1)] Bm; — I (I +1)1. (3.40) 


Pentru fiecare nivel m, există 2I + 1 nivele, fiecare fiind carac- 
terizat prin valoarea lui m, Numărul total al nivelelor este din nou 
(21 + 1) (2J + 1). Momentul unghiular este conservat: suma proiectiilor 
momentelor mecanice pe direofia lui H nu suferă nici o alterare. Tn cazul 
cimpului slab m = m, gi în cazul cimpului puternio m = m, + My, 

Belatia (3,40) se menţine dacă AE, > En, adică H > 1073 <H,(0) >. 
De exemplu, în cazul stării de bază *S1ya a Cal, un efect Paschen-Back 
complet va avea loc numai la cimpuri magnetice în jur de 10*G. 

Jaleulul pentru o interacţiune de ovadripol intr- un cimp puternic 


este necesar considerind precesia independentă a lui I gi J in jurul lui 
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H. In cazul numerelor cuantice miei se obtine [228] 


AR! = B 3mj — J (J +1) 3m; — I (I + 1) ; (3.41) 


MOTS ITOLi) 


În figura 79 este dată schema subnivelelor magnetice ale termenului 


3Pss cu I = S 
2 


şi Q = 0 în cîmp magnetic slab gi puternic. 


Fig, 79, — Exemplificare pentru à evidentia de- 


*3/2 
pendenta de H, a energiei aubnivalslon magne- -i EE nc 
tice ale nivelului 8 Bas (r- il SC 
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3.3.4. CAZUL CÎMPULUI MAGNETIC INTERMEDIAR 


În acest caz, despicarea Zeeman este de ordinul despicării structurii 
hiperfine în cîmp nul. 

Tratarea cuantomecanicá a efectului unui cîmp magnetic extern 
asupra multipletului de structură hiperfină dă posibilitatea găsirii ener- 
giei de interacțiune pentru un cîmp magnetic oarecare. Mărimea care 
rămîne cuantificată în acest caz este componenta m a momentului cinetic 
total în direcţia cimpului, care devine m, pentru cimpuri mici gi m, + m, 
pentru cîmpuri puternice. Pentru partea matricei energiei totale care 
corespunde la o valoare dată a lui m, se poate obţine ecuaţia seculară, 
pentru valorile lui AZ, apartinind lui m. 

Pentru un termen Zë, I arbitrar, determinantul secular este de 


ordinul doi si se obţine pentru m = + (i + >) 


A 


1 m 
No uH Eg us H- (3.42) 


Pentru toate celelalte valori ale lui m se obtine [234] 


m 
NE, = mel) wH + 


-= at + SE 24 "(n = us H + DS? 
9 M 


mde n -(1- 5. (a). 
2 2 


În cazul general al cimpurilor intermediare, valorile energiei subni- 
velelor Zeeman pot fi deduse din ecuaţia lui Goudsmit şi Backer [235]: 


ES 


MI My 2 


= (E +m +1) (Y — m, +1) + 


zt ed (a, — Am, m, — m,g,us H + m, UK: 24 x 


(I — m, -- 1) (J. 4- m, 4 1) — 0. (3.44) 


“A 
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Astfel, pentru fiecare valoare a lui m = m, + m, se obfine un sistem 
de ecuaţii omogene in X,, şi prin egalarea cu zero a determinantului ecua- 
tilor sistemului se află AZ, pentru subnivelele Zeeman corespunzind 
valori alese » si referitoare la centrul de gravitate al multipletului de 
structură hiperfină. Pentru m = + (I + J) există o singură ecuație 
(3.44), iar pentru celelalte valori ale lui m mai multe ecuaţii (3.44). 


3.4. REGULILE DE SELECTIE 


in diferitele experiente 


care se fac [228] se másoará tranzifiile 


dintre nivelele structurii hiperfine, distingindu-se cazurile : 
— tranzitii între diferifii multiplefi ai structurii hiperfine, care 


reprezintă emisia radiaţiilor de 


dipol electric ; 


— tranziţii între nivelele structurii hiperfine in interiorul unui 


multiplet de struturá hiperfiná, 


care dau emisia radiatiei de dipol magnetic. 


Pentru un cîmp magnetic extern nul, H = 0, în cazul tuturor tran- 


zitiilor de structură hiperfiná, 


indiferent dacă sînt legate de radiația de 


dipol electric sau magnetic, există regula de selecţie 


ARI 221,0, 


cu condiţiile ca tranziţia F = 0 >F = 0 să fie interzisă şi, în cazul 
tranziţiilor de dipol electric, sá se combine numai nivelele de paritate 
diferită, iar pentru radiaţia de dipol magnetic să se combine numai nivelele 


de aceeasi paritate. 


Pentru un cîmp magnetic extern diferit de zero, H Æ 0, regulile 
de selecţie pentru radiaţia de dipol electric diferá de cele pentru radiafia 
de dipol magnetic. Astfel, în cazul radiaţiei de dipol electric există urmá- 


toarele reguli de selectie : 


— intr-un cimp magnetic extern slab: 
Am, — 0 pentru componentele polarizate paralel cu cîmpul (7); 
Am, = +1 pentru componentele polarizate perpendicular pe 


cimp (0); 


— într-un cîmp magnetic extern puternic: 


Am, = 0 
Am, = 0 
Am, = + 1 pentru comp 


| pentru componentele 7; 


onentele o. 


Condiţia adițională Am, = 0 reduce numărul de componente Zeeman 


în efectul Paschen-Back al str 
toare în cîmp slab, 


ucturii hiperfine față de cele corespunzä- 
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În cazul radiaţiei de dipol magnetic există următoarele reguli de 
selecţie : 

— într-un cîmp magnetic extern slab : 

Am, = D pentru componente c, posibile numai pentru AF = +1, 

Am, = +1 pentru componentele m, posibile pentru AP = +1,0; 

— într-un cîmp magnetic extern puternic : 


Am, =0, Am = +1, 
Am, =0, Am,= +1. 
Se observá cá, in cazul radiatiei de dipol magnetie, componentele 
c sînt tranzifii induse de un cîmp magnetic de radiofrecventä paralel 


> 
cu H gi componentele x sînt tranzitii induse de un cimp magnetic de radio- 


> 
frecvență perpendicular pe H. 


3.5. EFECTUL CÎMPULUI ELECTRIC EXTERN ASUPRA NIVELELOR 
ATOMICE (efectul Stark) 


Efectul Stark este acţiunea unui cîmp electric exterior asupra 
emisiei radiaţiei de către atomi sau molecule. Pentru eimpuri electrice 
destul de mici, adică mici în raport cu interacţiunile interatomice, efectul 
se calculează cu ajutorul teoriei perturbatiilor. 

Hamiltoniana sistemului (atom sau moleculă) în cîmp electric 
este [236] ~ 


H = H, + E,D,, (3.45) 


unde H, este hamiltoniana sistemului neperturbat, E, intensitatea cimpu- 
lui electric paralel cu Oz gi D, componenta momentului electric dipolar 


-> 
atomic D în direcția Oz a cimpului electric. 


> 
Momentul dipolar atomic D este dat de expresia 


> 


> 
D=-e Y um (3.46) 
i 


+ 
r, reprezentind coordonatele celui de al ¿-lea electron. 
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D 
Elementele matricei D (respeotiv D,), de care depinde perturbafia, 


se exprimà prin [237] 


al D,| a! > ys D, Yu dr, (3.47) 


Lă 


unde a si a! reprezintă ansamblul numerelor cuantice corespunzătoare 

funcțiilor proprii în cîmp electric nul, V, si respectiv Fw, $i integrarea 

se efectuează asupra tuturor variabilelor spaţiale si de spin. Este ştiut 
-> 


de 


că operatorul D este responsabil de tranzifiile dipolare electrice, deci 
D, este legat de probabilitățile de tranziţie ale liniilor spectrale, iar ele- 
mentele de matrice (3.47) fixează intensitatea tranzifiilor dintre nivelele 
a şi oi, Aceste elemente de matrice nu sînt diferite de zero decit între 
stări cu paritate opusă la 


dee 


m=wm' gi Àl = +1. (3.48) 


Astfel rezultă că elementele diagonale ale lui DD, <«|D,| a >, 
pe care le poate furniza calculul perturbafiilor in primul ordin, sint 
nule. Caleulul perturbafiilor, in primul ordin, nu duce decit la elemente 
diagonale cind perturbatia nu leagá nivele degenerate. 

Despicarea nivelelor atomice se poate determina insá prin corectüle 
aproximafiei à doua a teoriei perturbafiilor, care dă deplasarea AE,, in 
energie a nivelului E, y, unde n reprezintă toate numerele cuantice in 
afară de Y si m,: 


4 4 ] PO Ur 2 
AE, =E Y | «nJ m,| D |n J m zl 


wJ’ Eu x Ey J’ 


(3.49) 


La numitor este reprezentată diferența de energie a nivelelor. 
Ínsumarea este extinsă asupra nivelelor |n’ J' >, care au o paritate dife- 
ritá de cea a nivelelor |nJ > gi pentru care sint respectate regulile de 
selecție ale tranzitiilor dipolare electrice (3.48). Relația (3.49) este aplica- 
bilă numai dacă efectul Stark este mic în raport cu intervalele hiperfine 
, ale nivelului considerat. 
| Elementele matricei din (3.49) sînt următoarele : 


i « nJ m,| D,| n' Jm, > = D (n, J; n, J) M, 
<nJm, D,|n', J--1, m,» — D(n,J; n J+ /(J--1?—»j , (3.50) 


| <nJm, 1D, Y, J—1, m, > = D (n, J; n’, J—1) VFM. 


Tinind seama de (3.50), (3.49) se transformä in forn 
dind deplasarea Stark in functie de m, : 


ula clasicá, 


AEn, = (A + B m$) P. (3.51) 


Astfel deplasarea Stark se compune din doi termeni : A E, care este 
&celasi pentru toate subnivelele aceluiași nivel, gi B(E,m,)?, care este 
diferit pentru fiecare subnivel [m,>. Másurindu-se diferenţa deplasárii 
Stark intre douá subnivele |m, > 8i |m, + 1>, numai mărimea P este 
accesibilá mäsurätorilor. 

In cazul in care atomul posedá un spin nuclear 7 [237] se utilizeazá 
reprezentarea |F, m, > in loc de reprezentarea |J , m, > Și la numitor 


se neglijează influența structurii hiperfine, fiind foarte mică. În felul 
acesta, (3.49) devine 


AB; n, = y gib mE mo LD! n J'E m, >? 
wJ np n' J' 
Folosindu-se studiile lui Townes si Law [238] asupra efectului Stark 


al strueturii hiperfine a moleculelor, metoda de evaluare a sumei din 


(3.52) constá in a folosi dezvoltarea functiei de undá a ansamblului ato- 
mului sub forma 


= (nJ F Me) LA X C; (m, ; My M¿—M y) o (nJ My) x (m,—m,), (3.53) 


J 


unde C, sint coeficienţii Clebsch-Gordon cu notația lui Blatt si Weisskopf 
[6] gi x (m, = m, — m,) este partea funcției de undă care depinde de 
spinul nuclear I. 
Tinínd seama de faptul cá 
x (m;) x* (mz) = 8 m, me 
$i cá D, nu actioneazá decit asupra lui x (m,), se obtine 


« nJ I m,| D,| n^ J' P' m, > = 


= 0;4(Fm,;m, m,—m,) Oy UN Mp 5 m, m,—m,) «ndm,|D,| n'J' m, > 
m 


4 (3.54) 


După o serie de calcule, tinind seama de proprietățile de unitari- 
tate ale matricei coeficientilor Glebsch-Gordon si de faptul că elementele 
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matricei care intervin in final sint aceleași ca în cazul cînd I = 0, se 
obtine 


Em, =4A+B<Fm|J|Fm,>, (3.55) 


expresie care se poate pune sub forma unei formule ce expliciteazä deplasä- 
rile observabile : 


AR... = (A' + B' mi) E. (3.56) 


Fmp 


Aici A' depinde de 4 si B, iar B' nu depinde decit de B. Existá 
o analogie intre (3.56) si (3.51). Si aici deplasarea Stark este suma a 
doi termeni: unul, E2 A”, care este acelaşi pentru toate subnivelele 
im, > ale aceluiaşi nivel |F >, şi al doilea, B' (m, E,)?, care este diferit 
pentru fiecare subnivel im, >. Ultimul termen se poate calcula pornind 
de la termenul echivalent corespunzător lui I = 0. Deci este suficient să 
cunoaştem pe B pentru a prevedea valoarea deplasării Stark a fiecăruia 
dintre subnivelele Im, > ale tuturor nivelelor hiperfine |F >. 

Studiul ulterior al formulelor (3:49) si (3.52), respectiv (3.51) si 
(3.56), necesită precizarea particularitátilor concrete ale cazului considerat. 

Din cele prezentate rezultă că efectul cimpului electrie extern este 
de a amesteca nivelele de paritate opusă. Experimental se arată că inter- 
ventia stărilor corespunzătoare spectrului continuu conduce la dispariția 
liniilor din vecinátatea-limitá a seriilor spectrale. În plus, regulile de selecție 
uzuale nu se mai aplică datorită amestecului de nivele şi astfel pot apărea 
linii interzise. 

În cazul în care două nivele de paritate opusă sînt foarte apropiate, 
se observă din (3.49) că deplasarea Stark este foarte mare. Liniile de 
rezonanţă ale atomilor alealini suferă o deplasare Stark destul de mare 
[239]. În cazurile rotatorului puternic antisimetrice în spectroscopia mole- 
culară și al nivelelor puternic excitate ale alcalinelor, nivelele de paritate 
diferită sînt aşa de apropiate, încît energia de interacţiune cu cîmpul 
electric nu mai poate fi considerată ca o perturbatie. Aici este vorba de 
un efect Stark de primul ordin. De asemenea, cînd nivelele de paritate 
opusă coincid (cazul hidrogenului), formula (3.49) nu mai este aplicabilă. 
Atunci trebuie aplicată teoria perturbaţiilor degenerate şi efectul este 
de primul ordin in E. 

O trecere de la efectul Stark pătratic la efectul Stark liniar a fost 
observată pe Ca [240] pentru cîmpuri electrice intense (540 KV em 1). 

În fine, se aminteşte că formulele (3.49) şi (3.52) sînt aplicabile 
în cazurile în care efectul Stark este mic în raport cu intervalele fine, 
respectiv hipertine, ale nivelului considerat. Dacă efeotul Stark creşte 
gi devine comparabil cu intervalele hipertine, calculul cu ajutorul teoriei 


^ 
perturbafiilor de ordinul doi nu mai este valabil. Veotorii Z si Y se decu- 
pleazá gi prezintá un efect analog cu efectul Back-Goudsmit, efeot foarte 


9 — o, 447 
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mic in acest caz, deoarece nivelele hiperfine corespunzind la tranzifii 
dipolare magnetice nu acționează unele asupra altora ca perturbații de 
ordinul doi. Un astfel de efect de decuplaj a fost observat asupra nive- 
lului 2Psp — Na [241]. 


3.6. REORIENTAREA UNUI MOMENT MAGNETIC DE CÁTRE UN 
CIMP DE RADIOFRECVENTÁ 


Pentru a exprima interactiunea dintre un atom de moment magnetic 


> > 
y şi un cîmp magnetic de amplitudine H, care se rotește în planul sOy cu 
viteza unghiulará e, la hamiltoniana din (3.26) este necesar sá se adauge 


termenul 
> > >> > 
X (t) = — H: H, (t) = — y (i H, cos ot — j Hsin ot) = 
(3.57) 


= = > (t4 elot + H em ws), 


În cazul interacțiunii electrice, locul lui u va fi luat de » (dipolul electric) 
gi locul lui H, (t) de e, (t) (intensitatea, cimpului electric). 

Perturbafiile Zt), respectiv BO, vor induce tranzitii între stările 
energetice ale unui atom, intre care elementele matricelor < K H, >, res- 


> 
pectiv< p E, >, nu sînt nule. 

Tn studiul reorientárii unui moment magnetic (respectiv a unui 
dipol electric) de către un cîmp de radiofrecventá, interesează probabili- 
tatea tranzitiei functie de frecventá si de elementele de matrice ale pertur- 
bafiei. O analizá detaliatá a acestei probleme este datà in [93], [242]. 

Se consideră două nivele energetice p şi q ale unui atom, de energie 
E,, respectiv E,, ordinea specificárii lui p și q dietind axa de cuantifi- 
care. Pentru majoritatea experienţelor de rezonanță, axa de cuantificare 
va fi axa z a cimpului rotitor. În calculele făcute sînt necesare elementele 
matricei perturbatoare : 


«p|*X|gz = — M E Ha po) Y, dr= — ES p, e*t (3.58) 
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gi 
> ap ur* 1 iot | y A e - 
«qiXip»2-2-— | Es uu Huse” at Ydıe= - = b,, e- lui. (3.59) 
Momentul magnetic este 
+ + -> + + + 
= Ur + Uy + Up + Be: (3.60) 


> + 

Elementele de matrice ale lui y, și u, între stările care diferă prin J 
sint calculate de Lamb [243]. 

Dacă J nu se schimbă, cantităţile b,, si b, sînt egale cu elementele 

i 3 ; EM : H 

de matrice ale lui J+ = J, + iJ,, multiplicate prin eo CI y, Ha 

În ipoteza, că stările p şi q nu interacționează cu alte stări și elemen- 
tele diagonale b,,, b,, sint nule (H, (t) neavînd componentă de-a lungul 
lui Oz), probabilitatea P,, (t) ca un atom care în momentul t = 0 se află 
în starea p să se afle în starea q după timpul t va fi 


Koch, 


42 (0) = 
A (0 DE o) ar dau? 


sin? Ka [oo — e)? + |b,,12]2 n) . (3.61) 


Rabi [244] ajunge la o expresie similară, dar nu identică, pentru 
ung el Ds 
24 2) bo 3) i 
M E Jat LN SÉ 

T N) d SE Sint definite față de o axă 
de cuantificare rotitoare. Ecuația Schrödinger a problemei este urmă- 
toarea : 


probabilitatea de tranziţie dintre stările 


Stările p şi q, adică 


nem = A E Y (1), (3.62) 
1 


unde funcţia de undă se exprimă astfel: 
| Y (1) = 01 (1) Ys (1) + 0 
= ; 


> 


(Y ,(). (3.63) 


1 
TOY 
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Ooefieientii 0, si O 


definesc : | C (t)|*, probabilitatea de a gási 
2 2 


1 
Y 


i : i NT ] | , 
la timpul + sistemul atomic (de spini) în starea | —, - dl paraleli cu 
2 2 


cîmpul H,, si (C 1(0]* probabilitatea de a găsi la timpul t sistemul 
1 le d Ret 
are E , antiparaleli cu cîmpul H,. 


de spini in starea j 


Considerind perturbafia aplicată, se obţine ecuația matricealá 


Om Y H, Hen TO, (t) 
ale gef" s 
x PRSE = —vyh DUO EE 
TUS 1 On (t) H, e- iot Jat € i1 (t) 
2 d . 2 


" Dezyoltind această ecuaţie, se obţine un sistem de două ecuaţii 
diferenţiale, care se rezolvă ştiind că pentru t = 0 


[COIE OP, (pa=r © (3.65) 
2 2 
devine 
| C; (2)|? = 1 (cînd se aplică H, lat = 0, spinii sint orientati în direcția H.). 
2 
. . Astfel se obţine următoarea expresie pentru probabilitatea de a 
găsi spinii orientati în direcţia opusă lui H, la momentul £: 


mes a => i) =10 0r = 


E mein): ini MEA Ca 3.66 
A 2 EC Ee 


Această relație este obținută în ipoteza H, < H,. Dacă H, Z H,, se obţine 


ES 
yH (y H)’ ^ sin? : Vir HF + (o — NE 


) (y H)? + (0 — wo) 
(3.67) 


H, 
1 (rz 


1 


| 
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La rezonanță (w = Gel și la un timp cînd termenul sin? — x 
X [o — «)* + |b,,|*] este mie, (3.61) devine 
2 
H 


Bal = sin lt E lb, d (3.68) 


adică probabilitățile de tranziție sint proporţionale cu pátratele elemen- 
telor de matrice ale perturbatiei. Ca atare, probabilitățile diferitelor tran- 
zitii atomice într-un cîmp de radiofrecventä dat sint astfel proporționale 
cu pátratele elementelor de matrice ale lui J +. Elementele de matrice 
nenule ale lui J în reprezentarea (F, m,) gi (J, m,) sînt date de Condon 
si Shortley [245] pentru cimpuri mici. Ín cazul cimpurilor intermediare, 
oarecare elemente de matrice au fost calculate de Torrey [246]. 

Elementele de matrice ale momentului de dipol electric pentru func- 
Die de undă hidrogenoide sint de asemenea tabelate in [245]. 


Dacă F sau J sint mai mari decât >> grupul de stári (F, m,) sau 


(J, m,) include mai mult decît două nivele între care au loc tranzitü. 

ntr-un cimp magnetic constant suficient de slab, nivelele energetice 

sint spatial egal distantate. Prin interacţiunea cu diferite cuante de 

radiofrecventá pot fi induse tranzitii intre o pereche a grupului. Acest 

caz al unui spin oarecare a fost tratat de Majorana [247]. Cazul cercetat 
> 


este acela al unui moment cinetic F plasat într-un cîmp magnetic perma- 
nent H,, care moment cinetic, în starea iniţială, se află într-unul din 
subnivelele Zeeman |F, m,>. Un cîmp H, perpendicular pe H se rotește 
uniform în jurul lui H, cu viteza « $i provoacă tranzitii către subnive- 
lul |F, mz >. 

Astfel, din demonstraţia lui Majorana [247] rezultă că probabili- 
tatea P (|F, m,> — |F, me >, t) de a găsi un sistem atomic de moment 
rezultant F gi de orientare m, la t = 0 în starea |F, m; > şi la momentul 
t este 


P(|P,m,>>|F, m,>, t) =(F —m)!(F + m)! (F—m')!(F +m)! x 


1 mr m + m 2 
(—1)" [cota a) 
i 4P | 2F 2 
x |sin— « VD ee |... 89) 
2 im (FJ —m-—n)!(F—m'—n)! (m m’ 4-2)! 0! 
unde 
1 1 1 
sint E = di i 1 - d (3.70) 


rezultat din ealeulul lui Rabi [244]. 
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O demonstrație a formulei lui Majorana (3.69) pentru probabili- 
-> 


tatea de tranziție a unui nucleu cu un spin oarecare I este dată în [93]. 
Această deducere este bazată pe analize ale lui Schwinger [248] si Bloch 
si Rabi [249]. În această demonstrație, avantajul este dat de faptul cá 


> 
momentul cinetic rezultant I poate fi considerat ca fiind compus din rezul- 


tanta 27 a momentului cinetic de spin > adicá 


> 
= e (3.71) 


K=1 


> 
unde c, sînt operatorii de spin ai lui Pauli. In final se obţine o expresie 
de forma (3.69), unde locul lui F este luat de I gi cel al lui m, de m,. 
expresia (3.69), indicele n ia valorile pentru care nici un factor 
nu devine negativ. Ín cazul tranzitiilor policuantice, interactiunile de 
acest gen au fost tratate de mai multi autori [3], [117], [118], [250]. 
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41. TEORIA METODEI DE DUBLĂ 
REZONANȚĂ MAGNETOOPTICĂ 


Expresia (3.61) constituie baza explicării tuturor curbelor de rezo- 
nantá de radiofrecventä. 

In cazul studiului stărilor excitate cu ajutorul metodelor optice 
ale spectroscopiei hertziene în virtutea emisiei spontane a radiaţiei, 
trebuie să se țină seama de faptul că aceste stări sînt în legătură cu stări 
îndepărtate (alte stări excitate sau starea fundamentală). 

O analiză completă a efectului stărilor îndepărtate la care este 
posibilă tranziţia de la nivelul excitat; studiat duce la o ecuaţie de undă 
dependentă de timp, conținînd toate stările şi cimpurile radiative. Acest 
lucru se va prezenta în cadrul teoriei cuantice a pompajului optic. 

Efectul stărilor îndepărtate asupra stării excitate se poate expune 
pe cale fenomenologică, introducind constanta I pentru dezintegrarea 
exponențială; I-L = T, este timpul mediu aparent de viață al unui 
subnivel Zeeman, acelaşi pentru toate subnivelele magnetice ale unui 
nivel excitat. Introducîndu-se constantele de dezintegrare ale nivelelor 
excitate studiate, se dă o tratare satisfăcătoare a experiențelor de rezo- 
nantá magnetică în stările excitate cu ajutorul relaţiei (3.61). Astfel 
pentru curbele de rezonanţă se obţin expresii tip Lorentz. 

Studiul formei unei linii de rezonanță magnetică a fost efectuat 
în detaliu de către Brossel şi Bitter în cazul nivelului 6°P,—HglI [60], 
[68], [251]. Într-o experienţă de dublă rezonanță magnetooptică se detec- 
tează intensitáti luminoase funcție de Ho, mentinind frecvența o constantă 
(sau funcţie de o menfinind pe Ho constant). În regim staționar de 
excitare, numărul de fotoni absorbiți şi roemigi pe secundă este »,,. Deci, 
în intervalul dt considerat de la momentul t = 0, sînt aduşi prin exci- 
tare optică pe subnivelul |F, m > n, dt atomi, Tinind seama numai de 
emisia spontană care este preponderentă în acest caz, după timpul î 
numărul atomilor exeitafi scade la n, dte”'/7, Aceşti atomi, de moment 


> D DH ES L] e. 
cinetic F, au rămas în același timp t în cîmpul de radiofreeventá H, 
și o parte din ei au fost transferați în subnivelul |F, m’ > sub acțiunea 
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lui H,. Evident cà transferul se face gi in sens invers : LR, m > >|F,m>, 
deci variația de populaţie a subnivelului |J, m > este 


mom m'=+m t 
UN, = | E sn m, m^, Un. — DI P(F, m’, m, t) d e ^*dt.(4.1) 
Deoarece 
P(F, m, m',t) = P(F, m’, m, t), (4.2) 
se obţine 
my =+m ts 
AN, — Y P(F,m,w,t) (nj, Ale “dt, (4.3) 


adică numărul de atomi aduși in subnivelul |F, m’ > este 


dN.=—AMN,. 

Íntr-o experientá de dublá rezonantá magnetoopticá, atit excitarea 
optică, cit si cea electronică se produc într-un timp lung. Ca atare, 
variația de populaţie a subnivelului |F, m > va fi 


t 


AN, = Y f, (me — mp) e Te P(E, m, m', t) dt. (4.4) 


Intensitátile luminoase reemise prin emisie spontană plecind de 
la subnivelul |F, m’> către subnivelul |F,, u> al stării fundamentale 
sint proporţionale cu — Any: AN, , Amr fiind probabilitățile de tranziţie 
optică între subnivelele Zeeman ale nivelului excitat şi cele ale nive- 
lului fundamental. 

În condiţiile regimului staționar, vitezele de dezexcitare m, şi m, 
se reduc la 


nis 2 Sun Tut, (45) 
respectiv 
Men Ne Aum Nu do x (4.6) 
T [/ H 
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unde 9, este intensitatea luminii excitatoare, N, gi N„ reprezintă numărul 
de atomi din subnivelele stării excitate |F, m >, respectiv |F, m >, 
iar N, populația subnivelului |F}, y > al stării fundamentale. 

Diferenţa intensitátilor 3, — 9,, mărime care este accesibilă dato- 
rită montajului în punte de fotomultiplicatori, este dată de relaţia 


m= -m 


A 9 = AN O; (4.7) 


m=+m 


ea 


l C, fiind coeficienții calculabili plecind de la probabilitățile de tranziție. 
Semnalul de rezonanță magnetică va fi 


8 =A(3, —3) = Y AN, C, = 


E A P, m mi) di (48) 
0 


Dem m m'= —m 


În cazul izotopilor pari-pari, F = J gi este un număr întreg, deci 
probabilitățile de tranziție sînt de forma 


n—2F à a 21 a 4F—2n 
P(F,m,m',t) = 2 4, ES rJ , (4.9) 
[72 1 1 1 
Bin SA eet, it 
| ial (i | T 2 S 


| gi coeficienţii a7"' sînt; calculafi plecind de la formula lui Majorana (3.69). 
| În final, semnalul de rezonanță magnetică va fi 


I n'n 2n AP — 2n ME RAM. 
( | fpe Li y (a anal sin ES =) (N,—N,)C,e rd= 
5 2 2 


LJ inc 
weh Y K, | (sin 2) e “dt, (4.10) 
0 


138 Metode optice 


ale spectroscopiei hertziene 


unde evaluarea coeficienţilor K, cere cunoaşterea populațiilor N, create 
fie prin excitarea optică, fie prin excitarea electronică, și 


BACH ën ` LC DS i " ST E ^ 
| (sn) e Te di P i 1 JEE ZE na cos Je Tegin” -14 — 
o 2 — pm a? Shar DA 2 2 
T; 
a2 Com A E e 
— n(2n — EH e Zepin 9001. (4.11) 
GA 2 


Pentru Ho = e) = J, punind condiţia o = o, + Sa, semilár- 
gimea curbei de rezonanță (4.10) poate fi pusă sub forma 
(Ao)? = (Ao)? + a(v Hj)? +b... (4.12) 


Pentru cimpuri mici de radiofrecventá, termenul in sin? « este cel 
mai important si se obtine 


= E A CH? = (4.13) 


‘Semilärgimea acestei linii de rezonanţă pentru H, = 0 este 


2 
ANS T (4.14) 


e 


Liniile (4.10) și (4.13) au semilárgimi care depind de intensitatea cimpului 
de radiofrecventá H,. Acestea poartă numele de linii Majorana-Brossel. 
De la o oarecare valoare a lui H,, curbele Majorana-Brossel prezintă o 
Tanversare. 


Expresiile obţinute pentru liniile de rezonanță magnetică presupun 

Că nici o altă perturbafie în afară de H, nu acţionează asupra atomului 
în decursul procesului de rezonanță optică, 

ntegrarea expresiei (4.10) furnizează, în general, schimbările de 

populație produse de cîmpul de radiofreoventä, deci forma liniei de rezo- 

nan(á magnetică, Pentru cazurile cel mai des intilnite formula (3.69) 
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a lui Majorana dă următoarele valori pentru probabilitățile tranzitiilor 
P(F, m, m', t) [60] : 


Pest 2 

d ët, er 050) SEN Jee 

Ig ak, do t) = sint—, 

WE E SN E GE (4.15) 
2 9 2 2 


eare, inlocuite in expresia (4.10), dupá integrare due la fornia liniei de 
rezonanță magnetică. 

Cînd intensitatea radiaţiei de excitare optică x comportă elemente 
provenite de la toate subnivelele Zeeman ale stării fundamentale şi satis- 
face condiţiile de broad line excitation*, forma liniei de rezonanță magnetică 
este dată, după caz, la una dintre cantitățile S,, S, şi S5 sau de o combi- 
nație liniară a două dintre ele : 


8, = ET e^ "sine Bä = 50 LI » (416) 
Loco = : (y A) + E + (e — e 
8, = A Ce sint dt = 
c'0 
= 2-3, (y #1)? 1% Era (y Ey? 1 x (4.17) 
AH? + 4 (o — o9* [a] GI + (o ont s 
8, = 2 e Di A cost dt = 
«'0 
BOE SO NERONI eoe dn pem un 
2 (yH)? + (o — oo)? (3) EYE Sea 
es (o — ap)? ul: (4.18) 
(o — w)? + (YH) + Im) 


* Linie optică In care toate componentele de structură hiperfinä au o intensitate egalä. 
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Ultima relaţie dá o curbă în clopot pentru valori yH, < „se. 


Vs T, 


Cînd yH, > , Se produce o ranversare a curbei de rezonanță apárind 


EI 
ys T, 
douá maxime in mod simetric in raport cu rezonanta. Pentru yH, > m , 

T, 
distanța, dintre aceste maxime este yH, /2. Tot în acest caz apare gi 
saturafia (intensitatea semnalului de rezonanță rămîne constantä cînd 
se schimbă H, în limite largi). Acesta este, de fapt, cazul nivelului 62P, — 
— Hgl, studiat de Brossel [60]. 


1 
Pentru mA = 09) = J, punind condiţia w = w + = , putem 


afla expresia semilărgimii curbei de rezonanţă (4.18). În cazul (y H, T.) 1, 
se obţine 


(Ao) = 7. [1 + 63 (y7, T). (4.19) 


e 


4.2. TEORIA POMPAJULUI OPTIC 


4.2.1. TEORIA FENOMENOLOGICÁ A POMPAJULUI OPTIC 


Din punct de vedere teoretic, în cazul pompajului optic se pune 
problema, descrierii variaţiei în timp a magnetizării care ia naştere in 
procesul de pompaj optic. Ca etape de calcul avem determinarea magne- 
tizării gazului în procesul de pompaj optic si studiul variaţiei acesteia 
cu ajutorul ecuaţiilor lui Bloch. 

Experiențele de rezonanță magnetică realizate cu ajutorul pompa- 
jului optic pot fi descrise cu modele clasice care să reprezinte realitatea. 
Un exemplu tipic îl constituie teoria fenomenologicá a rezonantei magnetice 
nucleare, dată de Bloch [1], [252]. 

Soluţiile ecuaţiilor Bloch, în anumite cazuri posibile de rezolvat, 
dau expresia semnalului de rezonanță în functie de timp, de intensitäfile 
fasciculului longitudinal gi transversal la cîmpul magnetice exterior, Ho 
gi de amplitudinea necesară a cimpului de radiofreoventä Hi. 
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4.21.1. Orientarea si alinierea optică a atomilor 


În cazul general, cînd avem p subnivele în stare de bază a siste- 
mului de atomi, următorul sistem de ecuaţii ne dă schimbarea în timp 


a densităţii de populaţie N, : 


AN. 
E Ca np a pi 
ài Y UL E a 


s=1 


Y (P, t Wa) N,, k=1,2, e, Ds (4.20) 
s=1 


unde P,, este probabilitatea tranziţiei de la subnivelul F al stării de bază 
la subnivelul s al aceleiaşi. stări printr-un oarecare nivel intermediar 
excitat optic si W,, este probabilitatea tranziţiei de relaxare dintre 


subnivelele s şi k direct. 


in unitatea de volum. 
Introducindu-se notaţiile 


in mod curent KT > E, — E, si se poate neglija mica diferentá 
a densităţii de populaţie a acestor subnivele la echilibru. Atunci W,, = 


pentru orice s = 1,..., p, lar 
D W 1 
H W, =DW= T, 
gi 
L4 aL 
X Wa N, = pi a (4.21) 


T, fiind timpul de relaxare longitudinal gi N numărul total de atomi 


ps EpL (4.22) 
D, T 
s=1 ? 
gi 
2, =P,.+ ER (4.23) 
T, Tip 
se obtine 
dy, » N A 
o cas RAR PN + (4.24) 
dt Pyth 23 k e T, 
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Oonsiderind că nu există fascicul de lumină pentru producerea 
orientării, P,, = 0, ecuaţia (4.24) devine 


IN 
TEE & N, + N (4.25) 


di e T, 


deci T, are sens de timp de relaxare longitudinal. 
Prin parametru de orientare pentru douá nivele vecine se infelege 


N —XN, : 
Va = ae anal (4.26) 


Punind în (4.24) us = 0, se obţine valoarea staționară a parametrului 
de orientare pentru două nivele vecine : 


1 
pe = ^ E DS EDUC (4.27) 


Variafia in timp a gradului de orientare se poate calcula in anumite 
cazuri particulare. In cazul a douä subnivele in starea fundamentalá, 


se obtine 


daN. 
— == (Pa + Wi) Ni — (Pa + Wa) Nas 


di 
dy 2 
= (Py + Wa) Da — (Pia + Wa) N. (4.38) 


Din relaţiile (4.26) gi (4.28) se obţine variaţia în timp a gradului 
de orientare al atomilor : 


av er £X ue (4.39) 


Ti 
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undo 


IŢI y! | T y? 
| V, 3 (4.20) 
T | d 
al 
| | | 
np T (4.31) 
3 D 1 1 ds 
În expresiile de mai sus se folosesc notafiile : 
Pa Pa e 
V? wm -H 13 — gradul de orientare al atomilor datorită cauzei 


Pat Pra 
exterioare (lumina exoltotoare) ; 
„Was == Win = th I, Ss D, 


i V? e ! — gradul de orientare preexistent 
ww + Wig 2KT 
datoritä distributi iei Boltzmann ; 
m = Pa + Pia — probabilitatea de tranziție datorită excitării 
optice; 
- = Wa, + Wia — probabilitatea de tranziție datorită proceselor 
1 


de relaxare. 

Rezolvind ecuafia (4.29), se obfine comportarea ansamblului de 
atomi in stare staţionară în procesul de pompaj optic. Considerind cunos- 
cut gradul de orientare la momentul t = 0, V (0) = V^, la un moment 
oarecare t rezultă 


t t 
V(t) = va — enm) + Ve n, (4.32) 
| În regimul permanent al pompajului optic, adică pentru ¿> tır 
à avem 
Vu DT) — Vac 
| În experiențele efectuate, ansamblul de atomi este iluminat la o 
frecvenţă de rezonanţă v = vı gi ca atare Py, = 0, iar V? = —1. 
! Ansamblul de atomi fiind in stare de gaz rareflat, TR TES g 
V* & 1, gi 
1 : 
Vu») Sa —] +7 —=—1+-— (4.33). 


m 
T, a T, 9 
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3 fiind intensitatea fasciculului de luminá excitator, iar « o constantá de 
proportionalitate. 

Orientarea opticá a atomilor se realizeazá iluminind ansamblul 
atomilor elementului de studiat cu lumină polarizată oe" sau o”. Orien- 
tarea se poate realiza cînd numărul de subnivele ale stării fundamen- 
tale p > 2. 

Alinierea optică a atomilor se realizează prin iluminare in direcţia 
<împului magnetic exterior Ha, cu lumină nepolarizată (c = o + 07). 
Aceasta se poate realiza numai pentru un număr de subnivele ale stării 
fundamentale p > 2. 

Distincția dintre alinierea optică şi orientarea optică se manifestă 
în magnetizarea gazului. 


4.2.1.2. Ecuațiile lui Bloch în cazul pompajului optic 


Componenta magnetizării gazului în direcţia propagării fasciculului 
longitudinal 3, de pompaj optic este proporțională cu gradul de orientare 
a atomilor V,: 


Men NV, = —MV,, (4.34) 


y, fiind momentul magnetic al unui atom gi M, momentul magnetic al 
sistemului de atomi în unitatea de volum. 

Astfel un studiu al comportării semnalului într-o experiență de 
rezonanță magnetică realizată cu ajutorul pompajului optic se reduce la 
studiul comportării magnetizării care ia naștere prin orientarea optică 
a atomilor gazului paramagnetic. Propunerea făcută [37], [252] de a se 
folosi ecuaţiile fenomenologice ale lui Bloch pentru studiul variaţiei 
magnetizării nucleare conduce la obținerea expresiilor semnalului în funcţie 
de timp, de intensitátile luminoase longitudinală (si transversală) gi de 
amplitudinea cîmpului de radiofrecventá. 

Utilizînd expresia 


—yuN——- (4.35) 


si tinind seama de (4.29), se obține 


aM, 
dt 


d O Mem, (4.36) 
Ti 
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unde 
M up E, 
I, | T3 
M' TRAMA OI 
gl 
MY wy, NV”. 


Resolvind ecuatia (4.30), rezultă, următoarea expresie a magnetizárii 
staționare a atomilor gazului care se află in cîmpul exterior Ho sub 
acțiunea fasciculului e introdus în momentul t = 0: 


Moa MI en). (4.37) 


în cazul cînd direcţia cimpului magnetic A, nu corespunde cu direc- 
tia fasciculului 9,, va trebui ca în partea dreaptă a ecuaţiei (4.36) să 
luăm în consideraţie si componenta + a momentului forţelor care acfio- 
nează din partea cimpului magnetic exterior asupra atomului, adică 


Be ar) — vp XA 0. (4.38) 
dt 7 


Ecuațiile corespunzătoare variațiilor magnetizárilor M, si M, se obtin 
in mod asemănător. În final avem următoarele ecuaţii Bloch pentru 
variaţia in timp a magnetizürii care ia naştere prin orientarea optică a 
atomilor gazului paramagnetic : 


SC + Lar, — M.) — 1, (UM, H, — M, H,) = 0, 
Ta 
+ (A, ap M) "es Y, (M, H, Mer: M, H) - 0, 
2 
Lu, Mrd, len (39 
71 


10 — €. 447 
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În absenţa fasciculului de orientare, 9, = 0, se obțin ecuaţiile Bloch 
corespunzătoare din cazul RMN [41]— [43]. 

Într-o experiență de rezonanță, în afară de cîmpul magnetic H, 
trebuie să luăm în consideraţie influența cimpului de radiofrecventá 
asupra procesului de orientare a atomilor: 


H, = H, cos ut, 
H. = H; sin ot. 


În cazul acesta, ecuaţiile Bloch (4.39) iau următoarea formă : 


aM il A 
qp UE A M 4) mE Y, CM, Ho e AM. H sin ot) = 0, 
2 
aM 


DEED OMA dU e O 
di Ta - 


Um A Lar, — M,) — y, f, Hysi ot — M, Hi cos at) = 0. (4.40) 
e 


4.2.1.3. Integrarea ecuaţiilor Bloch in cazul pompajului optic 


Rezolvarea ecuatülor (4.40) pentru amplitudini arbitrare ale cimpu- 
lui de radiofrecventá se face considerind sistemul de coordonate care se 
roteşte cu frecvența o = o, în jurul axei z. 

Făcînd schimbările de variabile 


u = M,cos ot — M, sin ot, 


| (4.41) 
v = — (M, sin ot + M, cos at), 


ecuaţiile (4.40) se transformä in 


Au 4 DURS: Mao Cos ot — Mu sin et ; 

dt Ta Ta 

rU. roule mini Magoret MH, (4:0) 
dt T2 Ta 

aM, + a s Bw Ma. 
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Un aparat de rezonanță magneticá traseazá el insugi curba de rezo- 
nantá. Pentru aceasta, cîmpul magnetic Hg este modulat de un cimp 
alternativ H, = AH sin Ot. Integrarea sistemului (4.42) al ecuaţiilor 
Bloch furnizează forme de semnale foarte diferite după viteza de variaţie 
a lui H, produsă de baleiaj. 


în cazul baleiajului lent 


SE (4.43) 


ecuaţiile (4.42) au următoarea, soluţie : 


_ sado (M „sin ot +M,,Cos ot) +-M,,Cos ot — M, sinot+y,M H Aot 
1 + (Ae) i 
(4.44) 


Ss za Ao (M, cos ot — M, sinot) — H sinot — M,, cosot — y, M, Ata 
1 + (72: Ao)? 


3 


unde Ad = y, Ë -- à şi v(Ao) şi w(Ae) permit calculul magnetizárilor 
M, si M,; in final avem urmátoarele expresii ale componentelor magne- 
tizárii ín cazul baleiajului lent : 


_ Mata (A9) My Te Y. Ata [(Aw)r,cos ot + sin et] M 
Ca 


M, = 
1 + (72: Ao)” 1 + (Ta ` Ao)? 

w Mp — 72(Avo) Ma + Y, Hita [cos at — (Ao) rg sin et]. M,, (4.45) 
1 + (7: Ao)? 1 + (rg: Ao)? 

3 2 Mo, [1 + (74: 49)*] — Ya Ti Ta (Aw) Hi (Mao 008 at — M,, Sin at) — ~ 


1 + (Ta Ao)? + (y, Hä: nn 


— Y, H7, (Mu sin ot + Myo cos at) 
LF (5,7 Ao! (ra Ha)? m 


x 
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Relaţiile (4.45) pentru magnetizări trebuie să se reducă la cele obti- 
nute în cazul RMN [41], [42], cînd 3 = 0. Într-adevăr, în acest caz avem 


Mo = M, Ma = Ma =0, ps Ti, zw ss T,, iar expresiile (4.45) devin 


M ee M, YH, Ti (Ao) T, co8 ot L sin ot — ; 
1 F (do: T)? + (y: MPAT, 


M e HR . cos ot — (Ao): Te sin ot (4.46 
1 + (Ao)? T3 + y Hi TT, * 


1 + (Ao)?- 72 


M a A EE AENA 
? 1 + (Ao)? T + 4? Ht T, T, ' 


adicä se obţin soluţiile corespunzătoare ecuaţiilor Bloch din cazul RMN : 


aM A M 

= = y(M,H M, H, sin ot) — — 
dt Y( u ot 1 81 ot) T, H 
d. M, M 

+ = y(M,H, cos ot — M, H,) — — 4.47 
dt Y( 1 1) T, ? ( ) 
dM, = v (— M, H, sin ot — NR Me MT 
dé "um 


În cazul cînd se consideră gi acţiunea fasciculului transversal x 
sau y, soluţiile ecuaţiilor Bloch au forma 


pes M. — Ta(Ao,) M,, T2 [Ao, dE Ta (Aw,) (Aw,)] M 
Ke SE 


1+ (59:40, 1 + («Ae 

M, = M, + Ta (Ao,) Mao a EES [Ao — Ta (Ao,) (Aw,)] M,, (4.48) 
1 + (Ta 3 Ao,)* 1 T (Ta e Ao,)* 

y — Mas Cr (0, — 9) uno. — 9) v, C Eq) + s v, OTI, 


L 5% (0, — o) + TiTa (Ya Hy 
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Avînd magnetizarea, pentru a afla expresiile semnalelor de rezonanță 
magnetică se utilizează relaţiile 


S, — 3, Vi V,, (4.49) 


pentru a pune in evidență proportionalitatea dintre semnul și intensi- 
tatea luminii trecută prin camera de absorbţie în cazul semnalului longi- 
tudinal, şi 


TSI VAY, (4.50) 


in eazul semnalului transversal. 


Calculul explicit al semnalului longitudinal, S, duce la o relaţie in 
care se pun in evidență competiţiile dintre acţiunea de realizare a pom- 
pajului optic de cátre fasciculul z, 9, , pe de o parte, si relaxarea termicá gi 
influenţă fasciculului transversal x sau y asupra intensității fasciculului 
z pe de altă parte. Astfel, în cazul rezonanfei, Ac = 0, expresia semna- 
lului longitudinal ia forma 


MVE M, +% y, (Mo x E). 


8, — 8, (4.51) 
M, lar (aps Hy? 7175 
unde 
3 
cuan ERE ar (4.52) 
ab I 


Tot din expresiile de mai sus rezultă cá in procesul de orientare optică 
lărgimea, liniei de rezonanță se măreşte. Fasciculele transversale + sau y 
sint modulate in amplitudine cu frecvența œ. Într-adevăr deoarece 
V, = M, Mg! = sin 0 cos o, t, rezultă 


8, = 9, V, SİN O COS W, Ë, (4.53) 


adicá semnalul transversal se modificá armonic cu freoventa Larmor o,. 

Rezolvarea ecuaţiilor Bloch în cazul baleiajului rapid este posibilă 
în anumite cazuri particulare, ca gi pentru metodele radioeleetrice ale 
spectroscopiei hertziene. 


so 
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Rezolvarea ecuațiilor Bloch (4.40) în cazul regimului tranzitoriu, 
md este realizată rezonanța (Ae = 0) prezintă importanţă prin faptul 
că ne dau posibilitatea ca din forma semnalului să se deducá timpii de 
relaxame q si ze, respectiv T, şi Ty. Sistemul de ecuaţii (4.40) devine 


de wn Margot — M, sin at 
di Ta Tg i 
de Qucm m M, sin at + Mg cos ot U, (4.54) 
qt Ta Ta 
A 2 
QU, + E — Y. H, o = M, 1 
at is c 


Din (4,54) se obtine 


3 
qi, ri 7 (4.55) 


qa «v al Tig 1 Ta 


Aceastá ecuatie diferentialá are o solutie de forma 


M 
DECIONO A ue Zu EE 4.56 
- E $ LRTs Hy? or ; \ 


unde A, si A, se determină din condiţiile iniţiale și 


St il 3l fe 3t IL WE 
es E s "i E HE] u 
ei T Ta a Ta Ka? 
EE J: : FIRE s Ge 
Dacă y, H, — — en]; soluţia ecuaţiei diferenţiale (4.55) este 
= 2 1 


o sumá a douá exponentiale, care ne aratá faptul cà diferenta de popu- 
lafie trece de la M, la M,(0) = Mo, y, H, fiind foarte mic. Ca atare, acest 
caz nu intereseazá din punct de vedere experimental. 


Dacă y, H, < Se =) rezultä 


2 17 TI 


M, 


eu een 
1 + (y, Hi)? TiTa 


2 mar X TS y d (4.57) 
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adică in acest caz soluția ecuației (4.55) este dată de produsul unei 
exponentiale cu un termen periodic, În general este realizată condiția 
1/1 Ge Va GAR 
v, H, > legen M) termenul periodie variazá destul de repede pentru 
p 


o 
u 


a fi observabil experimental inainte de a fi complet amortizat, deci 


lei 1 ; 
Toys SE ar a + i (y, A) 


TO n 
gi 
m — Hace RUE) us qr eH [oos Sue $ 
1+ (YH)? tita 14H)’ 1172 
Sod 


Solutia (4.58) este asemănătoare cu cea obţinută în cazul orientării 
Hg! [105], dedusă cu ajutorul formalismului matricei densităţii. 

Se aminteşte faptul că prezintă un deosebit; interes tehnicile modu- 
latiei fasciculului încrucişat pentru studiul diferitelor aspecte ale rezonanfei 
magnetice. Metoda optică permite astfel să se obţină aceleași rezultate ca 
metodele radioelectrice ale spectroscopiei hertziene, şi aceasta lucrind pe 
cantităţi de materie infime, de ordinul a 1013 atomi cm"? si chiar în unele 
cazuri, de ordinul a 10%? atomi cm ?. 


4.2.1.4. Observaţii 


Intuitiv, lucrurile se pot prezenta astfel [191]. Într-o experienţă de 
rezonanță magnetică în starea fundamentală se produce tranziția 


m >>lutil >» 


cînd atomul este iradiat cu o undă electromagnetică de frecvență apro- 
piată de w, = y, Ha, Subnivelele |u > ale stării fundamentale avînd toate 
aceeași paritate, tranziția este indusă de cîmpul electromagnetice H, (o) 
al undei. Tranzitiile dipolare magnetice care au loo satisfac regulile de 
selecție : Ap, = + 1,0. 
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Se definește un referential fix oxyz, un referential OXYZ care se 
roteşte în jurul lui Oz cu viteza co gi un referential Larmor care ge ro- 
teste in jurul lui Oz cu viteza o, (fig. 80). Cind H, = 0, mișcarea elec- 
tronilor atomici in triedrul Larmor este aceeași ca in referenfialul fix in 
absența lui H,, adică in acest referential cîmpul magnetic efectiv văzut 
de atom este nul. Dacă H, +0 si este îndeplinită condiția de rezonanță 
€ = w, atomul vede în referentialul rotitor cu viteza w numai cîmpul H,, 
care apare acum ca un cîmp magnetic static. Cind, datorită pompajului 
optic, a fost creat un moment atomic individual în starea |u >, el suferă E 
precesia Larmor în jurul lui H, (fig. 81). 


Z 
Hz 
H 
ght 
St 
X 
Fig. 80. — Triedrul rectangular Fig. 81. — Cazul in care, prin 
fix şi triedrul rectangular rotitor pompaj optic, a fost creat un 
intr-o experientá de  rezonantá moment atomic individual in fă 
magnetică. Poziţia cimpurilor mag- starea |u > şi acesta se roteşte q 
> > > 
netice Hy şi Hj. cu viteza Larmor în jurul lui H, 


care, în sistemul rotitor, apare 
ca un cimp static. 


Relaxarea termică, prezentă în starea fundamentală, şi fasciculele 
optice utilizate pentru a realiza pompajul optic gi detecția distrug starea 
|" >, trimitind atomul în starea excitatá. Deci precesia Larmor a atomu- 

ui în jurul lui H, nu are loc decît pe durata t, care este de ordinul timpu- 

lui mediu de viatá © al stárii fundamentale in prezenta relaxárii termice si 
a excitárii optice. Timpii medii de viaţă ai atomilor variind sub o formă 
aleatorie, la un moment dat t momentele magnetice se repartizeazà in 
planul YOz (fig. 82). Ca atare, magnetizarea globală M a atomilor de-a 
lungul lui Oz scade gi apare o componentá v in directia lui Oy (fig. 83). Este 
clar cá, dacă yH, O «€ 2n, v este nul; dacă yH, O > 2n, direcţiile momen- 
telor magnetice individuale sint repartizate in mod uniform in planul 
YOz si v este de asemenea nul, 

Intereseazá cazul în care magnetizarea v so roteşte cu viteza unghiu- 
lará o, in planul woy în raport cu referentialul fix. 


CANALE BEND Us 
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Presupunind că w Æ o,, atomul vede în referentialul rotitor o două 


å j y 0) 7 + 
cimpuri : unul după Oz, egal cu H, = —, deoarece în acest referential 
Y 
tz 
M 
| 
I 
| 
| 
| 
r2 Ü 
Fig. 82. — Repartizarea Fig. 83. — Proiectiile mo- 


momentelor magnetice in 


> 
planul YOZ ; scádereafmag- EE 
> 


OXYZ. 
netizárii globale M a ato- 

milor în lungul axei OZ şi 

apariția componentei v. 


> 
Fig. 84. — Componentele momentului magnetic M în cazul o Æ oj. 
Acestea se rotesc in jurul cimpului magnetic efectiv. 


electronii atomilor se rotesc cu viteza w, — o, gi celălalt după OX, egal 
cu H, (fig. 84). Momentele magnetice in acest caz suferá precesia Larmor 


în jurul câmpului magnetic efectiv care rezultă din compunerea lui H, 


cu He, 


Y 

Se observă că apar două componente ale magnetizárii globale a 
vaporilor : componenta u după OX gi componenta v după OY. La rezo- 
nanfa c = c,, u — 0 (fig. 84) gi schimbă de semn pentru o Z2 o,; com- 
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ponenta v este maximă pentru o = o, (viteza de precesie în jurul cimpului 
efectiv este minimă in acel moment), iar pentru o 2, v scade, avind 
acelasi semn. Cele douá componente u si v se rotesc in raport cu triedrul 
fix Oxyz cu viteza «€ a vimpului rotitor. 

Din această analiză rezultă cá aplicarea simultană a pompajului 
optic şi a unui cîmp magnetic rotitor H, în vecinătatea frecvenţei de rezonanță 
permit să facă să apară la temperatura ordinară o magnetizare globală 
transversală a atomilor în starea fundamentală. Această magnetizare se 
roteşte în raport cu referenţialul fix cu viteza o a câmpului H, (şi nu cu 
viteza o,). 

Cele două componente u şi v (u în fază cu H, şi v în cvadraturá cu 
H,) s-au calculat în cadrul modelului precedent : teoria fenomenologicá a 
pompajului optic. Componenta u reprezintă curba de dispersie şi v curba 
de absorbţie. 


42.2. TEORIA CUANTICĂ A POMPAJULUI OPTIC 


Teoria cuantică a pompajului optic constă în a face studiul evolu- 
(iei unui ansamblu de atomi, care posedă o structură Zeeman in starea 
fundamentală si sînt iluminati de o sursă care emite linia de rezonanţă 
optică a acestora. Atomii evoluează în decursul anumitor perioade de timp 
în starea excitatá în urma absorbției de fotoni, şi apoi revin în starea 
fundamentală, emitind alți fotoni. Aceasta duce la o modificare a popu- 
latiilor subnivelelor stärii fundamentale si a coerenfei care existá intre 
acestea. 

Ín cele ce urmeazá se vor prezenta pe scurt rezultatele obtinute in 
studiul detaliat al ciclului de pompaj optic [40], [253]. Aceastá teorie de- 
terminá evolutia in timp a matricei densitátii, care reprezintá un ansamblu 
de atomi supuși la ciclul de pompaj optic. Formulele obţinute servesc 
atît pentru a interpreta cantitativ cea mai mare parte din experiențele 
făcute pînă la elaborarea acestei teorii, cît şi pentru a prevedea un oare- 
care număr de efecte noi, care ulterior au fost confirmate experimental. 

Partea, comună a tuturor experienţelor de pompaj optic o constituie 
proprietăţile proceselor de absorbţie şi de emisie spontană. Ca atare, re- 
zultatele importante care se obţin în toate experiențele de pompaj optic 
se degajează din studiul acestor procese. 

Ceea ce variază de la o experienţă de pompaj optic la alta o constituie 
evoluţia proprie a sistemului atomic, adică evoluţia globală a stării exci- 
tate 8i a stárii fundamentale pentru sistemul de atomi. Deci un studiu 
generalizat; duce la precizarea evoluţiei in timp a matricei densităţii care 
reprezintă ansamblul de atomi sub influenţa pompajului optic şi a cîmpu- 
lui magnetic de radiofrecvenfá care produce rezonanța magnetică. 
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In calculele făcute [40], [190], [253] se utilizează următoarele 
notații : 

— atomii studiafi posedă o structură Zeeman în starea fundamen- 
tală (subnivelele | y > de energie uw,) gi în cea excitatá (subnivelele |m > 
de energie K, + Mo,). Se consideră À = e = 1 (fig. 85); 

— iluminarea atomilor se face de cátre un ansamblu de N fotoni 

—> > > - 
de vectori de undă: K,, Ka ..., K,,..., Ky, toţi fiind paraleli. Polariza» 
tia celor N fotoni este definită de vectorul unitar Ce | K,. N fiind foarte 
mare, se admite o repartiție a numerelor de undă cu o densitate 
w(K)dK în intervalul (K, K dn dK). Lárgimea A a repartitiei spectrale 
u (K) este presupusă centrată în jurul lui K, (fig. 86) gi îndeplinește 
condițiile 

ATI — lărgimea naturală a nivelului excitat ; 


A>o,-— intervalul Zeeman în starea excitată ; 
A > o, — intervalul Zeeman în starea fundamentală, 


Justificarea acestui model care descrie excitarea luminoasă este 
dată în [253]. 

Pentru sistemul atom + cîmpul de radiaţie se aleg trei stări diferite : 

a) stările |u >, care corespund atomului in subnivelul y al stării 
fundamentale în prezenţa celor N fotoni, energia stării fiind po,; 


m , (Ve 


Hp 
Fig. 85. — Schema de principiu Fig. 86. — Forma liniei de exci- 
pentru explicarea pompajului optic. tare optică folosită în pompajul 
Se evidenţiază notatiile utilizate în optic, 


teoria cuantică a pompajului optic. 


b) stările |m; — K, >, care corespund atomului in subnivelul m 
al stárii excitate, fotonul (E au ON al fasciculului luminos fiind absorbit 
gi energia stárii fiind Ko; — K, + mo,; 

e) stările |u; — K,; K, >, care corespund atomului in subniv elul 
p al stării fundamentale, fotonul (K,, En) fiind absorbit şi fotonul (K, $3) 
fiind reemis, iar energia acestei stări fiind K — K, + uo. 


Valorile energiilor date pentru cele trei stări corespund absenței 
cuplajului dintre atom $i cîmpul de radiaţie. 
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Scopul calculului constă în următoarele. Dacă la momentul t = f, 
starea sistemului este reprezentată prin 


[Y (to) >=) a, (to) | u > 


ca urmare a cuplajului dintre atom şi cîmpul de radiaţie, această stare 
la momentul 4 suficient de apropiat de tọ a devenit 


ED »—YalgtXz0m E 
en (4.59) 
+ Va zale; -K;K,r>. 


Wi, K,À 


Problema ce se pune este de a calcula pe | V (t) > dacă se cunoaşte 
| to) 

Deoarece ín calculul fácut prezintá interes studiul sistemului atomic, 
se vor calcula urmátoarele trei matrice-densitate, obtinute prin mediere 
asupra tuturor atomilor identici ai vaporilor şi insumind asupra tuturor 
fotonilor absorbiți sau reemiși : 


Ze 


US 0 >, (4.60) 
K 


La un moment t, ansamblul atomilor în starea excitatá şi în starea 
fundamentală este descris: de matricele-densitátii o (t), respectiv 
op (t) = ot (t) + st, (t). În calculele făcute se urmăreşte determinarea 
vitezei de evoluţie a acestor două matrice-densitate și evaluarea canti- 
täfii de lumină absorbită, L,(6,), si reemisá, L,(€,), pe unitatea de 
timp de către ansamblul de atomi (éi, fiind polarizafia luminii excita- 
toare gi €; polarizatia luminii emise). 

Avind realizate conditiile amintite, ciclul de pompaj optie se poate 
descompune in trei etape independente, complet separate in timp : 

— absorbția unui foton, proces care are durata de ordinul ATI (cel 
mai scurt timp în raport cu toți timpii care intervin in problemă). Dupá 
aceastá fazá, atomul care se afla inifial in stare fundamentală | u, > se 
aflá adus ín starea excitatá ; : 

— evoluţia proprie a stării emcitate sub influenţa efectului Zeeman $t 
a cuplajului hiperfin. Durata acestor două procese este de ordinul timpului 


cai 
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mediu de viață al stării excitate t. Această evoluţie are loc sub influența, 
D D D D D D D D D P EP cs b 
hamiltonianei Zeeman şi a celuia al cuplajului hiperfin a 1 J, H —a1J + 


-- uH (9, 3 + DN I). Ín acest interval de timp existá o posibilitate finitá 
de inversare a spinului nuclear, legată de apariția anumitor stări. Această 
posibilitate este foarte mică în cazul cînd durata de stabilire a cuplajului 
hiperfin a”! este mică faţă de timpul mediu de viață ral nivelului excitat 
gi in cazul unui cîmp magnetic puternic, cînd, datorită decuplajului 


dintre 1 gi Y , starea excitatá are o evoluţie sub acțiunea hamiltonianei 
Zeeman, care nu amestecă stările de acelaşi m ; 

— revenirea atomului în starea fundamentală prin emisie spontană. 
Deoarece energia de tranziţie optică este superioară lui T, acest proces 
poate fi considerat ca instantaneu față de perioadele efectului Zeeman 
şi cuplajului hiperfin. 

Deci eficacitatea pompajului optic depinde de raportul cantitativ 
în care se află mărimile a, T gi gu, H. 

Asupra naturii fasciculului luminos de pompaj optic se fac 
ipotezele : 

— descrierea fasciculului se face în funcţie de fotoni; 

— faza luminii are un caracter incoerent (nu există moment 
dipolar electric global pentru ansamblul de atomi); 

— emisia indusă este neglijabilă față de emisia spontană. 

Pentru stabilirea ecuaţiilor de evoluţie se tine seama de faptul 
că evoluţia în timp a vectorului de stare al sistemului global este descrisă 
de ecuaţia lui Schrödinger : 


i Mn (en >= H| Y(t) >, (4.61) 


unde H = H, + H, este hamiltoniana sistemului (H, reprezintă energia 
atomului gi a “câmpului de radiație şi H, cuplajul care există între atomi şi 
cîmpul de radiaţie). Singurele elemente. nenule ale matricei H, sînt date de 


> > + + 
< | Hm >, = Aa este le (4.62) 


> > > 22 >> 
«p; —K,; K, ME, |m; — K, > = An eritmlatlen, (4.63) 


unde D este proportional cu momentul dipolar al atomului, 4» depinde 


de funcţiile, de undă ale atomului şi este proporțional cu YE- ` şi 
hi E, T et determină pozifia atomului, care depinde de viteza v. 
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Treeind la reprezentarea de interacțiune în raport cu H,, 
(O(t) > = e| (t) >, (4.64) 
H; (t) = ee H (t) eMe, (4.65) 
| $ (t) > avînd dezvoltarea 


19) >= E Ole > + Y da: 2, (01m; E 


> 
+ Y bu: -R E (lu; = LG K, A > (4-66) 


Bi, K,À 


si explicitind ecuatia lui Schródinger : 
udi j e 
E (ëm > = H; (t) 10 (t) >, (4.67) 
se obțin următoarele ecuaţii : 


. d , Q 
i bu Y «um; m PEU. E (4.68) 


m, + 


EI 3 = Y <m; — FIE) <d + 


m 
Ge nor 
BEAT «m|H;(t)| u^; K, X 2b xg (4.68°) 
E 
w^ EA 


+ 
T Ha = Y) «w'É Hi m' m5. RS (4.68%) 


m 


Acest sistem de ecuatii descrie diferitele etape ale eiclului de 
pompaj optie : absorbția unui foton gi excitarea atomului (4.68), evoluția 
stării excitate (4,68') gi reemisia unui foton si revenirea în starea funda- 
mentală (4,68), 
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4.2.2.1. Studiul excitării optice 


Din studiul excitării optice se calculează viteza de variație a matricei 


WA 
q Cen ^ eD, corespunzind matricei o,, în reprezentarea de i 
Bunn TELS eun! SI d atric Giur 1n reprezentarea de in- 
c 
terachiune, 


a) Evoluţia stării fundamentale. Această evoluţie este descrisă de b,. 
Principiul de calcul constă in a elimina pe by»: -Xu ka între (4.68’) gi 
(4.68') şi apoi pe dur; x, între (4.68) si (4.68”). În calcule se urmează me- 
toda clasicá din electrodinamica cuanticá [4]. Se obtine [253] 


b, (t) = — | kei iA |y Au ee (1), (4.69) 
27, y 
unde 
dt 
1 +o : 2 
27, = jx u(K)|A>| ATAN Ets dk, (4.70) 
[K — (E, + Ko) + (5) 
Ae ut 
Abr = | u(K)| As? eee na N) dE (4.71) 
cm > 2 
== CK — (E, E dd + = 
gi 
> > > > 
Ay = Y <ulen Dim > <mle,-Dju’ >. (4.12) 


m 


1 1 s ^E a ^ 
— ge interpreteazá ca proportional cu probabilitatea pe unitatea de timp 


P 
ca atomul să părăsească starea fundamentală, absorbind un foton, iar 
A, TT este timpul mediu de viaţă 7, al subnivelului a; T, depinde de 
y prin A,,, adică prin starea de polarizare a luminii, si este invers pro- 
portional cu intensitatea luminoasă excitatoare la frecvența de absorbție 
ES Le KE 
deplasată prin efect Doppler K, + Kov; 7," reprezintă o curbă Lorentz 
de semilärgime T; AZ’ reprezintă o curbă de dispersie, de semilärgime I" 
şi centrată în jurul punctului A, + AK, v; ANT este selfenergia stării 
fundamentale în prezența radiației exeitatonre. Cînd un atom se află 
în starea fundamentală în prezenţa unui foton de energie K, care nu coin- 
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N A "EC er "tr i T 
cide cu energia de rezonanță K, + Kv, poate avea loc o tranziţie virtuală 
care aduce in starea fundamentalá o parte din energia nivelului excitat, 
deci deplasează nivelul fundamental. 


Din (4.69) se obţine 


$ 1 SEH er EE = 
b = — | m iam A Au o "Ed birr (4.73) 


p 


notind p,, = b, bi, unde Gw este un element al matricei densitáfii 
reprezentind atomul in starea fundamentalá, se obfine 


am 1 E 8 
di Pause md | 2T + ¡Ag ) Y Ask elu -uoj Gr 
D u 
1 ¡AB' Vu" -uot = 
T. 9T SCH Y Auu e Puu”. (4.74) 
S in 


La deducerea ecuației (4.74) s-a presupus t — ta > I"! (viteza de variație 
a lui b, (t) este lentă faţă de T), T, > AL t — to & T,si r> T; (absorb- 
fia si emisia indusă sînt slabe față de emisia spontană). 

Ecuația (4.74), valabilă pentru fiecare atom, este valabilă pentru 
matricea densității care reprezintă un ansamblu de N atomi si ea per- 
mite descrierea evoluției populațiilor nivelelor o,, şi a coerenfei dintre 
ele o,,, sub influența excitárii luminoase. 


b) Evoluţia stării excitate. Aceasta este descrisă de Dm; -x;- Integrind 
pe (4.68b), se obtine 


iba: 7 m: y | e (3 +12) (t—U) 


u “to 


> 
<m; — K, |H; (t') 4 >b, (8) dt. (4.75) 
Pentru variația matricei densităţii o,,' rezultă 
d 1 e : + > > 
— pam = = Y, lim mot em | 0D |u eu, <a’ lex Dm > —I pan 
4t A, uy” 


(4.16) 


unde primul termen din membrul al doilea al relaţiei (4.76) reprezintă 
emisia spontană, iar al doilea termen reprezintă efeotul pompajului optic. 
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4.2.2.2. Studiul reemisiei de radiatie 


Integrind ecuaţia (4.680) se obţine 
t E 
i. 2. XII = s «y; K, A HI(U)|m >dn:x,(0) dl. (4.77) 
m dia 
Astfel matricea-densitate dupá reemisia de radiafie, exprimatá in funcfie 
de starea excitatá, va fi 
qa 
poules ch cono (Em me) X 
moe eI 
X (C,, CF, m’; m — y, Dën? (4.78) 
de unde rezultá cá nu poate exista coerentá in starea fundamentalá dupá 
reemisia de radiatie decit in cazul in care existá in starea excitatá inainte 
de emisie. 
Matricea-densitate după reemisia de radiație, exprimată în funcție 
de starea fundamentală, are următoarea evoluţie : 
(2) n n ll MIT of But’ ,,, 
Kë Puw E ase E Ll - , ng a = : (4.79) 
dt T,wuw" T + ille eo, — (u — uo] 


unde 


> > > > 
Biss = Y, «m|e,D|u" > <p" |o D|m 2 C,(F, m; m — 
A SLE 


— Uy 2) C, (F, m; m? — u, pi): (4.80) 


4.2.2.3. Evolutia globalá a stárii fundamentale. Pompaj optic 


Adäugind efectelor exeitärii optice pe cele ale reemisiei de radiație, 
se obține următoarea evoluţie a matricei densității pentru starea funda- 


mentală : 
d = 1 AL A "op eli-ueg 
Ve c 2T, art A un” Bun € ES 
1 I eee 
p y 
RE 3 fuu" NO n iara IUS " Dnm 3 
T, tido Deilum u)o, — (u^ — Mile 


(4.81) 
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Rezolvarea ecuaţiei (4.81) se face utilizind aproximafia seculară. 
Ecuațiile populațiilor o,, ale nivelelor p vor fi 


de AS 1 
SCC = — T. Pue E T, H Bar Ga (4.82) 
Punind 
dar 1 X RR y 
Pus = T = T. Y | € m|exD|u' >| C, Q^ m; m — y, ol, 


p p 


(4.83) 


> 
prin x | «v | o, Dim>|? se infelege probabilitatea pe unitatea de timp 


a trecerii de la nivelul u' la nivelul m prin absorbţia unui foton, iar prin 
| C, CF, m; m — y, HI probabilitatea relativă a trecerii de la un nivel m 
determinat la unul dintre nivelele u prin emisia spontană. P, , repre- 
zintá deci probabilitatea pe unitatea de timp a unei treceri de la nivelul 
u' la nivelul u prin rezonanţa optică. 


Deoarece 
Y 10, (E, m; m — p, Hl — 1, (4.84) 
H 
se poate scrie 
> > 
Gm SE EE 
2 pm 
aL SCH > 2 , 1112 
XE Y | xm|ex-D|u [| C,(F, m; m — w,w)? = Y P, 
p mw H 
(4.85) 
Astfel (4.82) devine 
dew = (v p Je, [Y P. E (4.86) 
dt y "rz | Puu Y uy | Puu” . 
u H 


Din ecuaţia (4.86) se degajează principiul pompajului optie: va- 
riajia, in unitatea de timp a populației p,, a nivelului u este egală cu tot ceea 
ce sosește de la alte nivele u', minus ceea ce pleacă spre alte nivele y”. Ín ge- 
neral, Pu # Py- și se pot obține diferente de populaţie apreciabile 
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între nivele ca urmare a absorbției, gi a reemisiei de fotoni. Matricea celor 
21 + 1 cantități Dua nu este altceva decît matricea pompajului optic [40]. 


Evoluția coerenfelor în cazul general este dată de ecuaţiile 


d 1 4 
dt Pan KE: + ic) Puu + 
Bw XA ID 
a ONT (4.87) 
w^, WI T kene po) (0, — 0,) 
yo, we Alo yo 


Deci un element o,, al matricei densităţii este cuplat la toate celelalte 
elemente o,",", astfel încât u — pu =p" — y”. Termenii noi reprezintă 
un transfer partial către cuplul (u, y”) a coerentei existente în cuplul(p”, 
uU") prin- intermediul stării excitate. : 

Ecuațiile (4.81) se împart in grupuri distincte: 21 +1 ecuaţii 
complete pentru y —y' = 0, 27 pentru p — u' = 1 9.a.m.d. În această 
privinţă, structura ecuaţiilor evoluţiei globale a stării fundamentale este 
analogă cu cea a ecuaţiilor de relaxare Bloch-Ayant-Kubo-Tomita [42], 
care descriu evolutia unui ansamblu de momente cinetice supuse la o 
interacţiune aleatorie cu reţeaua (pompajul optie poate fi considerat glo- 
bal ea un proces de relaxare). 


4.2.2.4. Studiul stării excitate 


Matricea densităţii în starea excitatá ia forma 


|= 


Ban (t) = 


B 


Y, Puu (1) etm mo uuo x 
pu 


> > a CPP ; 
<mlt,:Dlu> <p le D|im' > 


| (4.88) 
T + i[(m — m')o, — (u — u) o] 


Acest rezultat, împreună cu (4.76), permite calculul intensitápilor 


luminii de fluorescenfä reemise în diterite direcţii, 
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4.22.5. Evoluţia globală a stărilor fundamentală d excitatá în reprezentarea 
Schrödinger 


Trecind de la reprezentarea de interacţiune la reprezentarea Schrö- 


: N d tare € 
dinger, atit pentru zm pu,» Cit gi pentru Fr Gem Se obţine 


d 1 d + . , 
dr Su == 27, (A, oj, ¡AE [A, cl, ie — t JOJO ar 


pa Y C, (PF, m; m — y, y) C, (F, m’; m’ — Uu uU) S. (4.89) 


mm’ 
mm H 


si 


SÓ 


> > A, 
y <mlexDlu > o, <p | e," D|m' > — 
dt p uw 


— TPo,,;—i(m —m)o,o,,'; (4.90) 
unde (A, cj,,' este atnicomutatorul si [4, el comutatorul matricelor 
Any ȘI Gar: 

Expresiile (4.89) si (4.90), care dau vitezele de evoluţie ale lui c, 
respectiv c,,", se pot pune sub forma unei sume de trei termeni : 


d da» d 2 d! 3) 
E 2 4.91 
dumm d t ol) 


fiecare descriind urmätoarele trei efecte care se adaugä independent, si 
anume excitarea opticá, emisia spontaná si evolutia proprie a atomilor 
în starea fundamentală sau în starea excitat. 


422.6. Evoluţia globală a stărilor fundamentală si excitată în prezenţa unui cîmp 
magnetic de radiofrecventá 


în acest caz se pune problema studiului evoluţiei stării fundamen- 
tale sub acţiunea simultană a excitării optice şi a unui cîmp de radio- 
frecvenţă H, perpendicular la cîmpul static, care dă efectul Zeeman, şi 
rotitor cu frecvenţa e apropiată de o,. 
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Astfel, într-o experiență de rezonanță magnetică în starea funda- 
mentală, ecuația de evoluţie globală a matricei-densitate în starea funda- 
mentală este dată de 


Usa 1 SS RR CH 
— Sup == TT (A, Guy — iAE'[A, elt 


2 
an Y OUR, m; m — y, p) UU: m’; m — py W) Oan ~ 


E 1(p = u^) 0,9, —i [H,,, CA (4.92) 


unde 


Hj; = y,Hi [I, ei LI eto] 
F ; 2 SLE 


gi 
e = eltu=u)al e 
mm e Sup 


(GA fiind matricea-densitate in referentialul rotitor cu pulsafia c). 


Tn starea excitatá, coerenta omm nu mai este introdusă plecind de 
la starea fundamentală, dar pentru un cîmp de radiofrecventá H, ez, 
oo, ecuaţia de evoluţie a acestei stări este 


d en A ; A 
dt Omm = TUUM "CS Loza E i (m — m ) Din fan — 1 [H,., EO (4.93) 
unde 
N >> >> ; 
ell, = ——9— Y «m|e,D|u « vesD|m' >. (4.94) 


2m 4 


4.2.2.7. Semnalele de detecție optică 


(1) 
Expresia lui m Pu,’ permite să se calculeze imediat cantitatea de 


lumină de polarizatie CN Luta) absorbită pe unitatea de timp de către 
atomi. Numărul de fotoni de polarizafıe e, absorbiți in decursul timpului 
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dt fiind egal cu numărul de atomi care părăsesc starea fundamentală 
în același timp di, rezultă 


L,(&x) = —- Y, Au u (4.95) 
În prezenţa unui cîmp magnetic de radiofrecvenfá se obține 


HS y 
A S DER 


1 a eg ES. 


T u Ga deen BE (4.96) 
2T, Hp 


Se observă că poate să apară o modulație la frecvențele re(2z) !, 
r fiind un număr întreg. 

Lumina de fluorescenfá emisă pe unitatea de timp într-o direcție 
şi cu o stare de polarizare dată în absența unui cîmp de radiofrecventá 
este dată de expresia 


> Sr 
L, (e) e men Y "AS ORE (4.97) 


TC mm" 


care, de fapt, reprezintá numárul de atomi ce revin in starea fundamentalá 


în unitatea de timp, emitindu-se un foton de polarizatie a in directia 
(0, 9), adicá 


d * 
I di y (bu, Ri: R, abus -Ey E a). 


> 
wh K 


În prezența unui cîmp magnetic de radiofrecventá, în locul expresiei 
(4.97), pentru lumina de fluorescentá, se obține 


> 3 d > > >> 
L,(6) = et D y, eim-mot<ule:Dlm> pam: <m'leaDlu>, 
(4.98) 


TC umm” 


tat ttai 
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unde 


pecie tique geg 


«m |eXD|u > «w' |o Dim > 
T Film — m'o, — (4 — Hiel 
(4.99) 


Ben = 


Y Puu DI eilm-m^o,— Ill 
p uuw 


fluorescentá — se exprimă complet în funcție de elementele matricei- 
densitate în starea fundamentală, ceea ce permite, printre altele, mai 
multe posibilități de detecție a rezonantei magnetice în starea fundamen- 
talá cu ajutorul metodelor optice. 


| Deci semnalele de detectie optică — lumina de absorbţie și cea de 


42.2.8. Interpretarea fizicá a rezultätelor obfinute in teoria cuanticá 
a pompajului optic 


Cu ajutorul rezultatelor teoretice amintite se poate face o imagine 
intuitivá riguroasá asupra pompajului optic. 

Cind atomul se aflá in starea fundamentalá, excitarea opticá cu 
linia de rezonantá face ca un foton sá fie absorbit cu o anumitá probabi- 


litate in unitatea de timp E şi atomul să treacă in Staren excitatá. Acest 


proces poate fi deseris ca un proces de relaxare care modifică repartiția 
populațiilor subnivelelor Zeeman gi distruge parţial coerenţa în decursul 
unui ciclu de pompaj optic. Efectul acestui proces asupra sistemului atomic: 


este descris de ecuaţiile 


go 1 E T 
SS Guy = — m (A, gue — ¡AE E SCARA (4.100) 
p 
gi 
qo 1 >> : EE 
— Sar = — M <mlexDlu > gun € H |e,D|m >, (4.101) 


di vis T uu 


iar asupra cimpului de radiaţie de relaţia 
as 1 . 
Lalo) = — Y Au a (4.102) 
T pun 


Cind atomul se aflí in starea excitatá, existá o oarecare probabili- 
tate pe unitatea de timp T de a reveni in starea fundamentalá prin emisie 
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spontană. Efectul emisiei spontane asupra sistemului atomic este descris 
de ecuaţiile 


däi 
— Onm = — lo, (4.103) 
dí 
gi 
d? , , , , 
pechos DO» OLE, m; m — y, uy) O (E, m’; m' — q, pl) eus 
mU, 
(4.104) 
iar asupra cimpului de radiaţie de 
> 3 
Lo (09) = — Y Ann n'n (4.105) 
T mm’ 


Íntre cele douá procese de interactiune cu cimpul de radiafie optic, 
atomul suferá o evolutie proprie, care in starea fundamentalá este de- 


scrisă de 
d? ; j 
= Cup = — IR E) O; Cuu? (4.106) 


jar in starea excitatä de 


d? 


= — i(m — m’) 0,0. 4.107) 
di 


Sn m 


Astfel evolutia in timp a unui atom dat poate fi reprezentatá sche- 
matic conform figurii 87. 


tarea excitatá BEC PEG 
Starea ine Fig. 87. — Evolutia atomilor in 
fundamentalá dl e Bl m == procesul de pompaj optic. 
H—— 
to t 


.. Relaţiile (4.100) gi (4.105) descriu evoluţia sistemului de-a lungul li- 
niilor verticale AB, HF, ... și OD, GH, ..., iar ecuaţiile (4.106) şi (4.107) 
deseriu evoluţia sistemului de-a lungul liniilor orizontale OA, BC, DE, 
FG,... Condiţiile de valabilitate a teoriei A > o, 0, T;', T ne arată 


» 
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cá fenomenele tranzitorii asociate absorbtiei dureazá un timp mult mai 
scurt decit toţi ceilalţi timpi ai problemei: timpii daţi de perioadele: 
Larmor (o, o"), timpul mediu de viață al stării excitate (I7!) gi timpul 
mediu de viaţă al stării fundamentale (7,). Acelaşi lucru se petrece gi 
pentru fenomenele tranzitorii asociate procesului de emisie spontană, 
care durează un timp gi mai scurt, Ko". 


a) Studiul procesului de absorbţie. Efectul procesului de absorbţie: 
asupra stării fundamentale este descris de ecuaţia (4.100), care arată. 
cum se videază aceasta. Din definiţia lui A,, (4.72) se deduce cá. 
Apu = Aan, Deci valorile proprii P, ale lui A sînt reale şi vectorii 
proprii sînt ortogonali : 


AES = Pia >: (4.108) 
Scriind ecuaţia (4.100) în reprezentarea Ja >, se obține 


U Pl E (4.109); 
dt T 


p 


pentru elementele diagonale gi 


Seu IT pex | Guy (4.110) 


= IAE'(P, — P, 
D di 2T, d ) 
pentru elementele nediagonale. 

Din (4.109) si (4.110) rezultă clar că în urma procesului de absorbție: 


starea |a« > primeşte o lărgime T şi este deplasată cu cantitatea P,- AB’. 
2 


Din figurile 88 şi 89 se observă că eb în funcţie de K, — K, are 


forma unei curbe de absorbtie (fig. 88 a), iar AB’ in funcţie de K, — ER 
are forma unei curbe de dispersie (fig. 89). 


v 


1 U(K) | 1 U(K) r AE" 
| | P 
Ko Ki K Ko Ki K rar 
a. b 
-1 
Fig. 88, — Deplasarea lui u(K) Fig. 89. — Dependenţa lui Ts 
functie de K, si AE' de K; — Ko. 
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; dei ss ; 
Această diferență în comportarea dintre — și AN conduce la a atri- 


p 

bui fenomenelor fizice descrise de aceste cantități două tipuri de tranzifii. 
Cînd în fasciculul luminos există fotoni a căror energie este egală în li- 
mitele lui T cu energia tranziției atomice, acești atomi pot fi în mod efec- 
tiv absorbiți de către atom. Tranziţiile corespunzătoare satisfac principiul 
de conservare a energiei şi poartă numele de tranzitii reale. Aceste tran- 
zitii, făcînd ca atomul să părăsească în mod efectiv starea sa fundamentală, 
conferă acestei stări un timp mediu de viaţă finit. 

Cînd energia fotonului din fasciculul luminos nu este egală cu Ko, 
energia totală neconservindu-se, nu poate avea loc o tranzitie realá. Ato- 
mul insä poate in acelagi timp sá absoarbá in mod virtual fotonul, cu 


deosebirea că aceasta durează un timp foarte scurt | < ——)| in 

(kg 0 
virtutea celei de-a patra relaţii de incertitudine. Efectul acestei tranzifii 
virtuale este de a aduce cu sine în funcția de undă a stării fundamentale 
o mică fracțiune din funcţia de undă a stării excitate și prin urmare, 
de a mofifica puţin energia stării fundamentale. 

Efectul celor două tranzitii, reală şi virtuală, asupra sistemului 
atomic este deci pus în evidenţă de experienţele de pompaj optic. Efectul 
acestor tranzitii asupra fasciculului luminos este cunoscut de mult timp : 
cînd are loc o tranziție reală, un foton dispare din fasciculul luminos 
(acesta este fenomenul de absorbţie); cînd are loc o tranziţie virtuală, 
“propagarea unui foton este întreruptă pentru un timp foarte scurt, viteza 
sa fiind puţin modificată (acesta este fenomenul de dispersie anormală). 

Se amintește faptul că există efecte radiative asemănătoare pentru 
procesul de emisie spontană, şi anume : cînd un atom excitat suferă o 
tranzitie realá cátre un nivel inferior, el emite un foton gi procesul res- 
-pectiv explică timpul mediu de viaţă radiativ al atomului în starea exci- 
tată (sau lărgimea naturală a nivelului excitat) ; plecînd de la acelaşi 
nivel excitat, atomul poate de asemenea să emită și să reabsoarbă în 
-mod virtual fotoni (acest proces este la originea selfenergiei nivelului 
considerat, sau a deplasării Lamb). 

n fine se aminteşte că emisia spontană este un proces izotrop 
(toate subnivelele unei stări excitate avînd aceeași lărgime naturală gi 
aceeași selfenergie), pe cînd în cazul procesului de absorbţie fasciculul 
luminos, prin direcţia sa şi prin starea sa de polarizare, introduce direcţii 
privilegiate si, ca urmare, lărgeşte și deplasează în mod diferit subni- 
velele stării fundamentale (valorile proprii P, ale lui A nu sînt, în general, 
toate egale). 

n cîmp magnetie nul, fasciculul luminos excitator ridică degene- 
rescenta stării fundamentale si subnivelele de energie sint stări proprii 
|æ > ale lui A. În cîmp magnetic puternic, cînd energia Zeeman w, este 


ALE : - 
foarte mare faţă de CH gi de AE', subnivelele de energie sint stárile 


p 
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lu >. Fasciculul luminos introduce o mică perturbafie, subnivelele | y > 
od. I y EE : ; 
primind o semilárgime zm şi deplasindu-se cu cantitatea AA RI, 


+ D p . ver Yo. 
În cîmp intermediar se trece continuu de la stările | « > la stările |u >. 
Efectul procesului de absorbţie asupra stării excitate este dat de 
ecuația (4.101), care descrie cum starea excitatá este populată plecind 


> 
de la starea fundamentală. Se observă, cá, dacă polarizatia &, a fasci- 
culului incident este coerentă (suprapunerea liniară a lui ot, c^ gi m), 
în starea excitatá apare coerenţa Gmm, chiar dacă nu există în starea 
fundamentală (cyw = 0 pentru u y”). Interpretarea acestui rezultat 
este urmátoarea : momentul cinetic transversal care apare in starea exci- 
tatá este cel al fotonului absorbit (momentul cinetic al stárii excitate 
rezultá din compunerea momentului cinetic al stárii fundamentale gi cel 
al fotonului absorbit). 
-> 
Din expresia (4.102), care dă semnalul de absorbţie Z, (ên), se 


observă următoarele : cînd polarizatia e este incoerentá (o*, o” sau n), 
-> 
din (4.72) se observă că matricea Auw, este diagonală si L, (e) depinde 
-> 
numai de populaţiile c,, ale stării fundamentale; cînd polarizafia e, 
> 


este «coerentă», L, (en) depinde atit de cup, cit $i de coerenfele Suw. 
Astfel, în cazul metodelor transversale se pune in evidență modulafia 


+ 
lui Z,(e,,) la pulsafiile (u — u’) o, cînd, datorită rezonanfei magnetice 
în starea fundamentală ou evoluează ca e-u-we! (w fiind pulsatia cim- 
pului de radiofrecventä). 


b) Studiul procesului de emisie spontană. Ecuafia (4.103) descrie 
cum starea excitată se videază datorită procesului de emisie spontană. 
Forma simplă a expresiei (4.103) faţă de (4.100) provine de la izotropia 
emisiei spontane. 

Ecuapia (4.104) descrie cum se populează starea fundamentală cu 
atomi sosiți de la nivelul excitat datorită emisiei spontane. Izotropia 
emisiei spontane introduce în această ecuaţie restricția m — m’ = HH. 
Rezultă că în starea fundamentală apar coerentele Cup, numai dacă 
existau în starea excitată, deoarece emisia spontană nu poate să schimbe 
global direcţia unghiulară privilegiată a sistemului atomic cînd îl face 
să treacă din starea excitată în starea fundamentală. 


> > 

Analogia dintre L,(e,) dată de (4.105) gi L,(e,) este foarte 
mare, deoarece interesează procesele de emisie spontană care se efec- 
tuează într-o anumită direcție gi cu o stare de polarizare bine determi- 


natá. Cind polarizafia e este coerentă, L, (e,) este sensibilă, la coerenfele 
0,5, Şi este, prin urmare, modulată in frecvențele (m — m ) o, cînd are 
loc rezonanţa magnetică în starea excitatá (bătăi luminoase). 
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c) Evoluţia globală a stării excitate. Evoluţia globală a stării exci- 
tate este descrisă de ecuaţia (4.107), a cărei soluţie este (4.99). Din aceste 
> 
expresii şi din cea pentru L,(e,) se trag concluziile enumerate mai jos. 
Dacă nu există coerente în starea fundamentală ou = 0 (u Æ g’), 
excitarea optică poate totuși să facă să apară coerente (omw = 0) în 
> 
starea excitatá. Din expresia (4.105) pentru L,(e)) se pot explicita 
> 
in toate cazurile caracterele luminii de fluorescentä. L,(e,) este sen- 


> 
sibilá la coerenfele omm (m + m’) numai dacă e, este o polarizatie coerentă 
(populaţiile omm nedepinzind de cîmp). 


Dacă există coerente în starea fundamentală ou > 0, vor exista 


coerenfe gi în starea excitatá omw +0, chiar dacă e este o polarizatie 
ot, c sau x pură. 

De asemenea, dacă in starea fundamentală există coerenfele ou" 
atunci, în virtutea relaţiei (4.93), Omm (t) prezintă modulatii (u — u’) o, 
caracteristice stării fundamentale, care apar pe lumina de fluorescentá 
(acestea sint diferite de bátáile luminoase ale lui Series, care se produc 
la frecvențele (m — m’) o, caracteristice stării excitate). In plus, lumina 


> 
absorbită, L, (e) comportă componente modulate la frecvența (u — U^) op 
care provin tot din Spy. 


Presupunind own + 0 pentru p # y”, din (4.92) rezultá cá existá 

o legătură între omm Şi c, $i populaţiile cmm sint modulate la frec- 

venfele (p — u') o, fiind apreciabile chiar dacă w, = T. Punerea in 

evidenţă a acestor modulafii pentru mărimile longitudinale se face utili- 

E > 

zind detecția e, incoerentá (c^, o sau m pure). În acest caz, L, (0) 
este sensibilă la populaţiile Somm. 

Dacă cpw +0 pentru y +u gi m x m', atunci Smm Şi cy, Sint 

+ 

cuplate chiar dacă e, este incoerentá (c>, o sau m pure). Atunci L, (&) 

este modulată în frecvențele (u — y”) o, şi punerea in evidenţă se face 


> 
cu ajutorul unei detectii sensibile la coerentele omm: (e, este coerentă). 


in cazul in care coerentele omm nu mai sînt introduse în starea 
excitatá plecind de la starea fundamentalá, ci printr-un cimp de radio- 
frecvență H, e (o = o), se obțin bătăi luminoase, observabile pe 


+ 
L,(e;) la frecventele (m — m’) o, o = oo [254]. 
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d) Evoluţia globală a stării fundamentale. Din ecuaţia de evoluţie 


d 1 2 
àt CUN c 2T, {A uy — iAE' [A, ek + 
Y >> >> 
| = &m|ex,D|u^ yv" len Dm YCF, m; m— y, )C (PF, m’; m'— ^ W) 
| T elc y IS X 
| T, vr T + ifl — 490. — (u” — oy] 
| X Owe” — in. — y) Q, Tuy” (4. 111) 
rezultá : 


O circulație a coerenfei (si a amortizării) de-a lungul ciclului de 
| pompaj optic, lanţul de transmisiune Guru” > Got Suk satisfácind condi- 
| ţiilor y” — y" = m —m' = y — uw (cînd este îndeplinită condiția w, 7,2» 1 
şi se poate face aproximafia seculară) ; 

— principiul pompajului optic, variaţia populațiilor fiind dată de 


— o lărgime de origine optică a liniilor de rezonanță magnetică în 
starea fundamentală, dată de 


1 eus di Au A 
T T 


p ? 


TNA "S 


şi o deplasare luminoasă a frecvenţei de rezonanță datorită tranzifiilor 
virtuale, dată de 


Su = AB’ (Aun — Aww) 5 


— utilizarea unei intensitáti luminoase pompante modulate la o,, 
cînd se pleacă de la o stare iniţială de coerentá datá, pentru ca pompajul 


optie sá apará in starea fundamentală pentru orice en, (cazul pompajului 
optie transversal în lumină modulată). 


4.2.2.9. Concluzii 


Teoria cuantică a pompajului optic elaborată de Barrat şi Tannoudji 
[253] duce la rezoranfe care pot fi clasate astfel. Tn cazul stárii funda- 
mentale a sistemului atomic, excitarea efectuatá cu ajutorul liniei de rezo- 
nantá opticá poate fi descrisá din punct de vedere matematic și fizic ca 
un proces de relaxare care duce la modificarea repartitiilor populafiilor 
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Cua Si distruge coerenfele Guy'(u Æ HL Distrugerea coerentelor nu este 
totală in decursul unui ciclu de pompaj optic; fracțiuni din coerenţă 
se conservă în ciclul de pompaj optic cu atit mai bine, cu cit intervalul 
Zeeman al liniilor optice este mai mic decît lărgimea naturală a nivelului 
atomic excitat. 


= > 

Semnalele de detecție optică, Lie) si L.(e;), se exprimă complet 

în funcție de elementele ou, ale matricei-densitate în starea funda- 
mentală. 


Excitarea optică provoacă deplasări ale frecvenţei liniilor de rezo- 
nanfá magnetică, mecanismul acestor deplasări scotind în evidenţă două 
procese fizice complet diferite : selfenergia subnivelelor Zeeman în prezența 
radiaţiei excitatoare, care diferă de la un subnivel la altul, şi conser- 
varea coerentei în decursul ciclului de pompaj optic, care permite adu- 
cerea în efectul Zeeman al stării fundamentale a unei părţi a efectului 
Zeeman al stării excitate. De asemenea, datorită excitării optice, apare 


o durată medie de viaţă a subnivelelor u, T, = En care depinde 
uu 

de y prin A,,, adică prin starea de polarizafie a luminii si este invers 

proporțională « cu intensitatea luminoasă exoitatoare la frecvența de absorb- 


tie deplasată prin efect Doppler K, ue is 

Dezvoltind teoria pompajului optic 5 cazul in care constanta 
structurii hiperfine a a stării excitate este de acelaşi ordin de mărime ca 
lărgimea naturală T a acestui nivel pentru orice valoare a cimpului mag- 
netic, Lehmann [172] a reusit sá prevadá numeroase particularitáti ale 
ciclului de pompaj optic legate de supraviețuirea coerenfelor hiperfine 


> > 
in starea excitatá si de decuplajul lui 7 si J (in starea excitatá) datoritá 
cimpului magnetic. 

Cele mai importante sint : 

— diferenta de eficacitate a ciclurilor de pompaj optic in c* gi in 
c- in cimp intermediar si posibilitatea care rezultá de a obfine o orien- 
tare nuclearà prin pompaj optic in luminá naturalá ; 

— O deplasare luminoasă a frecvenţei rezonantei magnetice in 
starea fundamentalá, legatà de tranzitiile reale, deplasare care posedá 
caracteristici foarte diferite de cele ale deplasárilor luminoase observate 
piná acum [40]; 

— un defazaj al modulaţiei luminii de fluorescentá care isi schimbá 
semnul cînd se trece in cîmp nul de la pompaj optic în cè la pompaj 
optic in c^ si, in plus, permite determinarea parametrului aI'!. 

Lucrarea lui Lehmann [172] a permis de asemenea sá se aprofun- 
deze mecanismul de producere a unei orientári nucleare prin pompaj 
optic. Astfel o tranziție dipolará electrică nu poate sá acţioneze direct 


+ 
asupra orientärii spinului nuclear 7. Tranzitia dipolará electricá orienteazá 
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> > 
spinul atomic J care transmite orientarea sa spinului nuclear I prin 


>> 
intermediul interacțiunii hiperfine a IJ după cum urmează : cînd a<T, 
acest proces de transmitere a orientării nu are timp să se producă și efica- 
citatea pompajului optic este slabă ; același lucru se, petrece în cazul unui 


cîmp puternic, cînd, datorită decuplajului dintre 1 gi SS starea excitas 
are o evoluție sub acțiunea hamiltonianei Zeeman H — al: + Us H lod -H 
+ 32); care nu amestecă stările de același m. De fapt, în realitate, tran- 
zitia dipolará electrică acționează asupra lui LZ gi, ca urmare a interac- 


>> > 
fiunii de structură fină ALS, are loc transferul de orientare la J. 


4.3, TEORIA INTERSECTIEI SI ANTIINTERSECTIEI NIVELELOR 
: ATOMICE 


O schiţă a teoriei intersecţiei nivelelor atomice a, fost formulatá de 
Franken [202]. Rose gi Carovillano [217] au dezvoltat teoria, aplicind-o 
în cazul special al structurii fine $i al luminii nepolarizate. O descriere 
consistentă a efectelor de inter- 
secţie a nivelelor atomice este 
dată în [220], [255], [256]. 

Intensitátile cîmpului mag- çf 
netic pentru care nivelele se inter- b 
secteazä depind de constantele de 
structurá finá si hiperfiná gi de ! 
factorul Lande al stärii excitate. 

Considerindu-se un sistem 
atomie situat intr-un cimp mag- 
netic extern (fig. 90), la o va- Fig. 90. — Intersecţia a două subnivele ato- 
loare particulará a acestuia are mice ale unui nivel excitat. 
loe intersecția nivelelor atomice gi 
se observă cá se schimbă radiaţia de rezonanţă optică detectată. Schim- 
barea rezonanță a fluorescentei optice este produsă numai pentru inter- 
secțiile de nivele atomice |F, m > gi | F’, m’ > pentru care: 0 <m — 
—m' <2. Direcția fasciculelor excitator si detectat si polarizafia lor 
Sint determinate de această condiție. 
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Ín acest caz, Rose si Carovillano [217] au ajuns la urmátoarea 
. . - Y Y . Y né 
expresie pentru intensitatea de fluorescentá de rezonanță optică L,(&): 


L,(6) = Y; Y m | Hr? | (m'| Hz? | »*(5| Hr? |m |E | m)* —— — —— 
mm’ bb Iw —1 Er» 


(4.112) 


unde H,* este operatorul de creare a fotonului de o anumită frecventá, 
direcţie gi polarizare, H‘? operatorul de anihilare a fotonului incident 
cu o frecventá, o directie si o polarizare date, iar 


In = I. EST) (4.113) 


gi 
Evo = Evm — Eim (4.114) 


diferenţa de energie dintre subnivelele |b’m’> şi |bm >, diferenţă care 
depinde de intensitatea cîmpului magnetic H. 

Din relaţiile (4.112) şi (4.114) este evident faptul că intensitatea 
radiaţiei de fluorescentá optică într-o direcție definită este, în general, 
o funcţie de intensitate a cîmpului magnetic. Această dependență functio- 
nală prezintă un maxim (sau un minim) cînd Evo = Da (sau Er 0), 
adicá atunci cind nivelele considerate se apropie atit de mult, incit se 
intersecteazá unul cu altul (in scara energiilor se apropie la o distantá 
egală cu Dol, Forma dependenței semnalului de fluorescentá de intensi- 
tatea cimpului magnetic H are caracterul unei linii de cvasirezonanjtá. 
În cazurile-limitá, semnalul obținut are forma unei linii lorentziene sau 
a unei linii de dispersie. Din expresia matricei operatorului de creare 
[256] se deduce că apariţia şi mărimea, efectului de intersecţie a nivelelor 
atomice depind de următorii factori : polarizatia radiaţiei incidente si 
a fluorescentei si aranjamentul geometric (anizotropia spatialá) al fasci- 
culului luminos si al cimpului magnetic. De fapt, încă din 1933 [212], 
Breit a arătat că în cazul în care polarizatiile si direcţiile luminii incidente 
şi de fluorescentá de rezonanță sînt astfel încît nici una dintre cele două 
tranzitii b'm' = au şi bm > au nu pot fi dinstinse în emisie, atunci apare 
interferența, celor două nivele |bm > şi |b'm' >, care duce la modificarea 
distribuţiei unghiulare a luminii fără ca emisia totală să se schimbe. Din 
acest ultim fapt amintit rezultă că absorbţia rămîne neschimbată. Deci 
numai lumina reemisă poate fi utilizată la detecția fenomenului de inter- 
secţie a nivelelor atomice. 

Este de specificat faptul că Franken [202] a emis fundamentele 
teoretice ale efectului de intersecţie a nivelelor atomice utilizînd lucrarea 
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lui Breit [212]. Meritul lui Rose gi Carovillano constá in aceea cá ei au 
detaliat considerentele teoretice, dezvoltind formalismul teoriei core- 
laţiei unghiulare, pe care au aplicat-o la studiul structurii fine. 


Dezvoltarea teoriei cuantice a pompajului optic [40], [253] gi a 
efectelor de corentá a făcut ca fenomenul de intersecţie a nivelelor atomice 
să poată fi considerat ca un caz special al unei clase mai largi de fenomene 
înrudite cu coerenţa stărilor atomice indusă de cîmpul de radiofrecvență 
sau de cîmpul de radiaţie optică. Este ştiut că fenomenele de coerență 
se exprimă prin elementele nediagonale ale matricei-densitate. Conside- 
rind un element nediagonal al matricei-densitate, Gil = a(t) ay(t), 
pentru nivelele care se intersectează la un timp t de la excitare, amplitu- 


dinile functiunilor de undá referitoare la stárile proprii ale lui H, se 
exprimá prin 


a, — |a,| exp (18) exp IR, — rt] 
gi 
ay = |ay | exp (19) exp (OB, — D) 


deci 
Pa exp [i(8 — ò] exp ([i(E, — Ev) — 2T]1). (4.115) 


Elementele matricei p, (pentru un atom) pot fi reprezentate în planul 
complex al vectorilor, in care distribuţia unghiulară pentru diferiți atomi 
este dată de fazele (E, — Ey) în ipoteza că se poate considera 8 —d’ = 
= const pentru diferiți atomi exeitafi. 

Lumina reemisá la momentul t de cätre atomii reprezentafi prin 


matricea o,, provine in general de la atomii care au fost excitati mai 
devreme. Repartifia unghiulará a vectorilor o,, în cazul unei distribuții 
intimplätoare face ca o,, = 0. 


Existind un timp mediu de viaţă x = D”1 al stării excitate, atomii 
care contribuie în mod real la emisia, de la momentul f£ sint aceia care 
au fost excitati la momentul + —r. Deci în (4.115) trebuie pus Uc I 


ES mai exact, t — ty = T 
, E, EA Ey 
Acum, in cazul în care (E, — Ey) t e u er sau 


R 
(E, — Ey) < T (intersecția nivelelor atomice), vectorii pẹ, vor fi distri- 
bat astfel încât să formeze aproximativ un vector de-a lungul planului. 
Rezultă că zen zb 0, adică intersecţia nivelelor atomice, dă naştere la 
o coerență a stărilor implicate. Un calcul detaliat al intensitäfilor reemise 
in eazul fenomenului de intersectie a nivelelor atomice ale He* gi He? 


12— 0.447 
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excitate prin bombardament electronic transversal este dat de Descou- 
bes [257]. 

Calculul lui H,, (fig. 90) cere cunoașterea relației care există între 
energia E a, subnivelelor Zeeman ale structurii hiperfine și intensitatea, 
cimpului magnetic extern, tratată ca o perturbafie. Deoarece intersecția 
subnivelelor Zeeman are loc cînd energia de interacțiune magnetică este 
comparabilă cu energia de interacţiune hiperfiná, se pune problema situ- 
ării sistemului atomic într-un cîmp magnetic intermediar. Hamiltoniana 
de perturbaţie, H se consideră suma dintre hamiltoniana de structură 
hiperfiná, 


EE ue 
SE 
21(21 — 1) J (2J. — 1) 


gi hamiltoniana interactiei magnetice, 


H. = JoJ H + gio LH. 


> 
Componenţa m = m, + m, a momentului cinetic total F räminind 
o constantă în toate cimpurile, energia E a subnivelelor Zeeman ca funcţie 
de intensitatea cimpului H poate fi obţinută ca soluţie a ecuaţiei seculare 
deduse din matricea de perturbatie H. Ecuația seculară poate fi scrisă 
separat pentru fiecare m: 


Ha, mF, — JO E H m,F,, mn | 
p Er E| . . . D . . . . e D e Ges 0, (4.116) 
HA ge m: Oz 9. arte Harms — E 


termenul Ha; contribuind numai la elementele diagonale și reprezentînd 
energia despicării hiperfine Bac, măsurată din centrul de gravitate al 
liniei spectrale. Termenii corespunzind lui H, (mai strict la J, si 1,) pot 
fi calculafi cu ajutorul formulelor generale date de Condon si Shortley 
[245] sau deduse pe baza procedeului lui Racah și Wigner-Eckartt [258]. 

Un prim calcul asupra semnalului de detecție în cazul antiinter- 
secţiei nivelelor atomice a fost dat de Eck, Foldy şi Wieder [219]. Lasilla 
[255] clarifică o serie de particularități în utilizarea formulei lui Breit 
[212] si arată, în particular, cînd această formulă poate fi aplicată la 
efectul de antiintersectie a nivelelor atomice, manifestat in fluorescenta 
de rezonanţă, optică. 9 
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Pentru o prezentare a calcului semnalului de antiintersecfie se 


consideră cazul particular J — 1, I ==. Initial se stabilește structura 


P 


nivelelor de energie. In absenta structurii hiperfine, un asemenea nivel 
al structurii Zeeman este reprezentat în figura 91. Cuplajul hiperfin, 


fiind de tipul AIJ, se poate serie sub forma AIJ, + 2 (IJ. + I_J,), 
>> 
unde s-a neglijat termenul g,u,IH, față de efectul Zeeman. AI,J, posedă 


numai elemente pe diagonala principală a matricei, a căror valoare este 
Am,m,. De aici rezultă o dedublare a nivelelor de energie (fig. 92). Se 


mj - mr 

el 

+ + 2 

d: 

2 

L 

2 

JL 

e 

E 

2 

; y "s 

E z 2 
Fig. 91. — Intersectia subnivele- Fig. 92. — Dedublarea nivelelor 
lor magnetice in cazul nivelului de energie reprezentate in figura 91 
qq p 1 cind se fine seama de cuplajul 

Cu eam LE. hiperfin AIJ. 


observá cá existá douá perechi de nivele cind cele douá nivele ale fiecárui 
cuplu iau aceeaşi valoare m, = m, + m,. Între două asemenea nivele 


vor exista elemente de matrice -— (I,J_ + 1:J,) nediagonale. Tinind 


seama de cele douá intersectii reprezentate in figura 92, noua structurá a 
nivelelor de energie se poate reprezenta ca in figura 93. In felul acesta 


1 
se regăseşte structura clasică a celor două subnivele hiperfine F om 


e 32... re : 
şi P = zx tinind seama de cuplajul IJ (pentru H, = 0 există o degeneres- 


centá de cvadripol, care nu are echivalent in cazul general al antiintersec- 
Dei, unde J nu mai este un număr cuantic bun). 
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Pentru calculul semnalului de antiintersec(ie a nivelelor atomice 
se considerá nivelul fundamental cu J — 0 gi iluminarea c* (fig. 94). 
Se presupune cá durata de absorbție a unui foton este scurtă față 
de durata de cuplaj în starea excitată (lărgimea liniei excitatoare este 


< m 
Si 0 git, 3 
S ES 7 
VS 
0 + 7 
0 ? 
Fig. 93. — Noua structurá a subni- Fig. 94. — Calculul semnalului de 
velelor magnetice reprezentate in antiitersectie a nivelelor atomice. 
figura 91, tinind seama de cele douá Cazul in care nivelul fundamental 
intersectii reprezentate in figura 92. are J=0 si iluminarea se face in ot. 


mare faţă de structura hiperfiná). Prin procesul de absorbţie se vor popula 
stările |m, m, > =| + 1, + PE +4, — I^ Starea | -+ 


cb Lass —> se cupleazá cu starea |0, + E > şi, rezolvind ecuaţia lui 


Schrödinger funcţie de timp, se obţine funcţia de undă Y (t) la momentul 


i pentru un atom excitat în staren +1, -+ > la acelaşi moment: 


Y(t) —a|4 1, — >+0 ML l^ (4.117) 


in care |a|? + |b|? — 1 şi probabilitatea de tranziție a atomului din 
starea | +1, — F > către starea U E > este datá de o expresie 


analogă probabilității de tranziţie a unui spin + T intre douá sub- 


nivele magnetice | | — = > sil + T >) sub influenţa cîmpului de radio- 


frecvenţă din cazul experienţelor de rezonanţă magnetică [259], spinul 


Teoria metodelor 
optice ale spectroscopizi hertziene 


181 


+ = fiind situat într-un cîmp H, astfel încît diferenţa de energie dintre 


nivelele + > gi 


1 xt 
— — > să fie oo: 
j 2 


Id = |27 |? 


Jl = 

= ———— sin? (— ||2V |? + A? (t — to) .118) 
aeo p G VETE (4118) 

Analogia cu rezonanța magnetică este perfectă: |2V| — yH, si 
A — © — w; euplajul hiperfin se comportă față de spinul nuclear ca un 
cîmp de radiofrecventá rotitor de frecvență zero gi fenomenul de antiin- 
tersectie iese în evidență ca un fenomen de dublă rezonanță [35], 
[60], [190]. 

Calculul intensității luminii reemise Y,, de exemplu, se face la fel 
ea in experientele de dublá rezonantá [60]: 


Due, ES eng : 
J~ rf AE g —J|2V [2 + A? (t—t -Iu-tgf, e 
SEIL AS is yi IE A? ( De 0 
2 
A A as: ze (4.119), 
2 T? --|2Y |? + A? 


Relaţia (4.119) este un caz particular al relaţiei (4.112), obţinută. 


în cazul cînd excitarea optică populează exclusiv unul dintre cele două. 
nivele. 


Un calcul în reprezentarea (F, m,), folosind formalismul matricei-- 
densităţii [190], [260], duce la concluzia cá perturbatia |2V| are ca- 
efect introducerea coerentei între cele două nivele care se intersectează, 
suprimind aceastá coerentá cind diferenta de energie dintre nivele devine: 
suficient de mare, |2V | > E, 
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5:1. PRODUCEREA UNUI CIMP MAGNETIC DIRECTOR 


Studiul rezonanfei magnetice nucleare sau electronice cu ajutorul 
cimpurilor magnetice directoare H, de intensitate maximá 1200 G 
impune utilizarea sistemului de bobine Helmholtz pentru producerea 
unui asemenea cimp. 

In cazul metodelor optice ale spectroscopiei hertziene (dublá rezo- 
nantá magneto-opticá gi pompaj optic), folosirea bobinelor Helmholtz 
se impune datorită faptului că sînt necesare cimpuri magnetice de intensitate 
relativ mică. Pentru cimpuri magnetice relativ mici (zeci şi sute de gaugi), 
bobinele Helmholtz au atît un avantaj economic faţă de electromagnefii 
cu fier, cît si unele caracteristici tehnice superioare, ca: 

— o excelentă omogenitate într-un volum destul de mare; 

— posibilitatea de a asigura măsurători absolute ale rapoartelor 
giromagnetice prin determinarea directă a curentului de alimentare al 
bobinelor şi a frecvenţei de rezonanță. 

Problema calculului cimpului magnetic produs de un sistem de bobine 
Helmholtz constituie un subiect clasic [261]—[265]. Berger şi Butter- 
weck [266] indică metoda generală pentru calculul sistemului de două 
bobine, la care dimensiunile conductorilor nu sînt foarte mici in compa- 
ratie cu diametrul unei bobine. Este evident că montajul Helmholtz 
este un caz-limită. Calculul lui Berger şi Butterweck este bazat pe dez- 
voltarea în serie a cîmpului magnetic în vecinătatea centrului montajului. 

În calculele existente, distanţa dintre cele două bobine intervine 
într-o formă prea complicată gi corecţiile făcute în cazul bobinelor groase 
due la formule greu de utilizat. Reluîndu-se calculele, s-a reuşit să se 
obțină formule pentru intensitatea cimpului magnetic in funcţie de 
curent într-o formă mai uşor utilizabilă. 

De fapt, în aceste calcule se pune problema determinării potentia- 
lului magnetic creat de.un curent electric într-un punct oarecare. din 
spaţiu în cazul în care intervine o simetrie de revoluţie. Cimpul magnetic 
H dedus din potenţialul magnetic se poate exprima cu ajutorul seriilor 

de polinoame Legendre. 
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9.1.1. CALCULUL SISTEMULUI DE BOBINE HELMHOLTZ 


5.1.1.1. Cimpul magnetic produs de o bobină subţire, într-un punct vecin 
cu centrul ei de simetrie. 


Se consideră două bobine subţiri de rază r la distanța 2s una de 
alta, parcurse de curentul © (A) (fig. 95). Componentele cimpului mag- 
netic, cea paralelă cu axa Ox a bobinelor, respectiv cea perpendiculară 
pe axa Oz (componenta radială), sînt date de următoarele expresii : 


Fig, 95, — Bobinele Helmholtz. 


: 4 29r A Nee. (5.1) 
10 e 4 gi pia 04 e e 
; 2 8 4rd 1g 
pi ca "e 3r 48 Zee] (5.2) 
10 ei p? 8 e? e 


unde pe Uri Laf > y. 


Coppe oco qe camem 
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5.1.1.2. Cimpul magnetic produs de douá bobine subtiri intr-un punct vecin 
cu centrul lor de simetrie 


Pentru a calcula cîmpul magnetic creat de două bobine subțiri la, 
distanța de 2s una de alta și de rază r într-un punct vecin cu centrul 
lor de simetrie, se adună expresiile care se obțin înlocuind în formulele 
(5.1) si (5.2) pe s cu æ + s şi a — s.. Astfel rezultă 


| Hi i Aer? E TE r? — 482 y2— 20° e 
| a Ape. Ü (5.3) 
| y 15 127:?92— — 8s* 24 y?a? — 3y* — E 
64 ei p* 
EE 
we al (5.4) 
do PP — i GE AE nc zu - 
8 e e 


Dacá cele douá bobine subtiri se aflá in pozitia Helmholtz ( = a] e 
relaţiile (5.3) si (5.4) devin 


ai 2 2.32 225 i ; 
z = yan E (24 vie — 34 — 80%) + ...| (8.5) 


7.92. Ă PP ET 2 
uc 27.3’. n t yz (4x 3y?) ; (5.6) 
DA p T 


5.1.1.3. Cimpul magnetic produs de două bobine groase avînd acelaşi ax 
într-un punct apropiat de centrul ei de simetrie 


| Cunoagterea cit mai exactá a cimpului magnetic in regiunea din 
imediata apropiere a centrului de simetrie ín cazul bobinelor Helmholtz 
este impusă de faptul că bobinele trebuie proiectate astfel încît cîmpul 
magnetic pe care-l produc să aibă o anumită omogenitate în volumul 
celulei de rezonanţă. În plus, omogenitatea cimpului magnetic trebuie 
realizată pentru o configurație a bobinelor care să permită realizarea 

| dispozitivului experimental dorit. : ; 
În acest caz este de dorit să facem suma cîmpurilor create de fiecare 
dintre spirele individuale, adică integrarea formulelor (5.3) şi (5.4) în raport 
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cu variabilele s si r în secțiunea bobinajului. In acest scop se introduce 
densitatea de curent electric J, astfel încât 


idn = J dsdr, (5.7) 


unde n este numărul de spire al fiecărei bobine, ¿ curentul electric în 
d, (E, 
bobine (în A) şi | y dsdr = S suprafaţa secțiunii bobinajului pentru 


d, JR, 
una din bobine. 
După integrare, E, fiind raza medie a fiecărei bobine, se obține 


: 22.29.80 Ban Are 
Sena A uci (5.8) 
R, 10 AS Et Ri 
> a 22 2 
ll soul (5.9) 
R,10|2 Ri je Ri 
unde 
d, ab pa 2 
4 = 4 | f edem eor ius t vut qan), (5.10) 
S Ja Js, p? S 
eu 


ME (od 
2 R, Vă + Ri— R : 


Qa, R, = 


2 
HS Eee r? (r? — 4s?) 4 gr => (Jum — dan — dan + Ven), (5-11) 
; : 


B Ja, JR, e 
cu 
Ro R? 
= — .———— —— ete. ... 
Ven sq Gp Re 
= Heer are aen (5.12) 
S a, Jn, pn 


Se considerá cazul bobinelor de grosime medie gi se caloulează 
abaterea cimpului magnetic de la valoarea sa din centrul sistemului de 
bobine Helmholtz. Introducind parametrii fără dimensiuni 

d, — d, gi B - Ra US A (5.13) 


g= — 


2R, 2R, 


rrr arti ii m 
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care depind de forma bobinelor, gi notind cu e < 1 abaterea de la poziţia 
Helmholtz, avem 


1 = Ry (1 — B) 
Ry = Ro (1 + B), (5.14) 
d, = Ro “aj, 
d, = SN: TE ) 


Plecind de la integrala exactá indicatá in (5.11), se calculeazá dezvol- 
tarea in serie a lui B funcție de parametrii a, Bai e. Din raționamente 
de simetrie, in final rămîn termenii in af f («?, 8?). În plus, finind seama 
de faptul cá 


S8 
se obtine 
91 


B= 
3.592 


(3602 — 3182 — 30a + ...). (5.16) 


Conditia de omogenitate a cimpului magnetic, 

Bi (25 O) em 0, (5.17) 
conduce la expresia 

30€ = 36a? — 3182, (5.18) 
Datoritä faptului cá experimental nu se poate obfine in general 


o valoare a lui e pentru care B = 0, considerăm cá B = 0 pentru s = sy. 
Punínd 


e = &y + Ae (realizabil experimental), (5.19) 


valoarea lui B va fi 


At, (5.20) 
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a CH relative (neomogenitátile) ale cimpului magnetic in raport 
` = E wu H, =H (w =0; y =0) din centrul de simetrie al bobinelor 


AH 20% — y? 942 (02 4 4 

s den 1 44 24y* or — 3y* — 80 fi 

57 ,96 EN Aa + 0,144 e Ar EU (5.21) 
0 

AH, yao 24y? w? — 3y* — Sat 

E 1,92 a^ + 0,576 a (5.22) 


Se observá cá este posibil ca, variind distanta dintre bobine la 
=y (cazul experiențelor de rezonanță magnetică), să se obțină As < 0 
şi cei doi termeni din expresiile (5.21) şi (5.22) sá se compenseze. Aceasta 
deoarece: Ae — 0 cînd cele două bobine sînt prea depărtate între ele 
față de distanța impusă de condiția Helmholtz și Ae < 0 cînd cele două 
bobine sînt prea apropiate între ele fatá de distanța impusă de condiția, 
Helmholtz. , 

Relatiile (5.21) si (5.22) sint folosite pentru calculul abaterilor 
teoretice ale cimpului magnetic, care se compará cu rezultatele másu- 
rátorilor asupra omogenitátii acestuia. 

Există unele calcule făcute [267] asupra expresiilor cimpului mag- 
netic, ţinîndu-se seama de efectul de răcire care duce la o variaţie liniară 
a densităţii curentului de-a lungul axei bobinei. Termenul adițional care 
apare este neglijabil în cazul bobinelor utilizate în experiențele de rezo- 
nanfá magnetică, iar primul termen nu poate fi pus sub forma unei 
expresii care să uşureze calculele numerice. 


5.1.1.4. Compensarea neomogenitáfilor cimpului magnetic a douá bobine 
in pozitie Helmholtz 


În cazul experienţelor de rezonanță magnetică in cimpuri magne- 
tice mici [268], [269], omogenitatea obţinută cu două bobine în poziţie 
Helmholtz este nesatisfăcătoare. Pentru efectuarea unor asemenea expe- 
rienfe interesează compensarea acestor neomogenitäfi de-a lungul unei 
direcţii perpendiculare pe axa celor două bobine (Oy în fig. 95). 

Considerînd cazul a două bobine subţiri gi efectuind dezvoltarea 


limitată a cîmpului (pentru y = 0), se găseşte 


CERE 2 4 ATE ‚a 02 
E, - ni 1B fasse psit ——- a vz) (5.23) 
4 ei 64 p? 


A; == 0, 
Sá vedem dacă este posibil să adăugăm cîmpului a două bobine 
Helmholtz pe acela al unei peree 


hi de bobine avînd aceeaşi simetrie, 
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încât să avem un cîmp total rezultant a cărui dezvoltare începe cu ter- 
menul în yë. Folosind două perechi de bobine parcurse de curenții ö, gi Za, 


se poate fixa mai întîi raportul =, astfel încît cei doi termeni cores- 
a 
punzätori in y? sá fie egali si de semn opus; apoi, pástrind aceastá valoare 
Su a UG 
a raportului 2 , se poate determina valoarea lui 4, pentru care suma 


2 
celor doi termeni in yi va compensa termenul corespunzátor pentru 
bobinele Helmholtz. Deci, avind date cimpurile 


4 
B, lit) 


Ha = Aa (1 F By C M ee), (5.24) 
Ha = Asta (1 + Bay? + Co y* +++), 
acestea trebuie să respecte condiția 
Ha + Ha + Ha, = Hy + 414 + Aaa. (5.25) 


Ay, B,, Ci, As, Ba, €, şi Ho se determină uşor plecind de la formula (5.23) 
şi datele geometrice. Pentru a determina pe ?, gi d» se rezolvă sistemul 


A, Biù + As Balz = 0, 
A, Cy d Ee As C, is = Bé Ho = Q. (5.26) 


În cazul a două perechi de bobine groase, finind seama de for- 
mula (5.8), rezultă 


SAI DEA du Mg 
H, -H,(1- SE ern), 
(qot VES gam ai 
Ha = A S 4 By Ot e) (5.21) 


H. = Agia (1 + Bay? + Cay +...) 


Din condiţia identică cu (5.25) rezultă că sistemul 


; A lee E 
ABh+ABhtT a Fo 
u 2 , (5.28) 
1 
AJO ae O, ae aes —H, =0 
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permite determinarea lui i, gi 2, ; Ay, Bi, Cu, Az, Ba, €, gi Ho sint deter- 
minafi plecind de la formula (5.8) gi de la datele geometrice, 


5.1.1.5. Calculul preliminar al cîmpului magnetic produs de un sistem 
de bobine Helmholtz 


Pentru calculul preliminar al eimpului magnetic produs cu ajutorul 
unui sistem de bobine Helmholtz se recomandă utilizarea, diagramelor 
lui Moussa gi Bellicard [270]. La calculul efectuat, aceşti autori pleacá 
de la integrarea expresiei lui dH dată de teorema lui Biot— Savart— 
Laplace. Se introdue parametrii fárá dimensiuni 


© Y ; Ze 


= => Si =. 5.29 
SER ipa el zi are (5.29) 
Ulterior, efectuindu-se schimbarea de variabilá 
oes quiim) (5.30) 
2 
şi introducîndu-se modulul 
3 2y | Ae 
«Q2 = sin? 0 = == == (5.31) 
key h cde ue 
se obține 
i 4 Lei 
pe ide H ol (5.32) 
xcu (— a2 +g 


Funcțiile F, (0) si E, (0) sint integrale eliptice complete de prima gi a 
doua speță, corespunzind la 0. În final rezultă 


H=ZF (nt). (5.33) 


Din reprezentarea lui Pia, €) funcție de o sau Ë ca parametru 
se pot evalua dimensiunile bobinelor Helmholtz în cazul anumitor con- 
difíi impuse pentru cîmp. 


5.4.2. ALIMENTAREA SISTEMULUI DE BOBINE HELMHOLTZ 


o a 3 SMS 
fară de condiţia de omogenitate (dictată de geometria sis 

ne Done BN pe care trebuie s-o satisfacă intensitatea 

cîmpului magnetic în volumul ocupat de probă (neomogenitatea ducind 
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la o lărgire a liniilor de rezonanță), a doua condiție este aceea a stabi- 
litápii temporale, cauzată de fluctuațiile statistice ale curentului de ali- 
mentare gi asigurată de sistemul de alimentare folosit : redresor stabilizat. 
electronic sau grup de baterii cu acumulatori. 

În cazul utilizării unui redresor stabilizat care conține ca elemente. 
de reglaj tuburi de putere gi ca metodă de stabilizare comanda cu ampli- 
ficator în circuitul de reacție, s-a obținut o stabilitate temporală de: 
1071 pe durata de cîteva ore [271]. În cazul stabilizárii curentului con- 
tinuu de alimentare prin rezonanța paramagneticá, s-a obținut o stabi- 
litate temporală de 5:10-76 pe timp de o oră [272]. 

n cazul alimentării sistemului de bobine Helmholtz cu ajutorul 
unor baterii de acumulatori de-mare capacitate, se asigură ugor o sta- 
bilitate temporală a cîmpului H, de 1075 — 1077 pe durata de o oră, 

Determinarea exactá a amplitudinilor cimpurilor magnetice se face 
cu ajutorul rezonanfei magnetice [273], [274]. De asemenea pentru mäsu- 
rarea omogenitátii cimpului magnetic se utilizează, in general, tot meto- 
dele radioelectrice (RMN, RPE) ale spectroscopiei hertziene. Este ştiut, 
că forma semnalelor de rezonanță magnetică depinde de timpii de rela- 
xare ai egantionului, de amplitudinea câmpului magnetic de radiofrec- 
ventá, de amplitudinea şi frecvenţa cîmpului de modulație gi de simetria. 
gradientului câmpului magnetic continuu [275]. 

Din studiile fácute de diferiti autori [276], [277] a fost stabilit 
cá, in cazul cind gradientul cimpului magnetic nu are o direcţie privi- 
legiatá (situafie valabilá pentru un sistem de bobine Helmholtz), semi- 
lárgimea liniei de rezonantá in trecerea lentá sau decrementul logaritmic: 
al bátáilor in trecerea rapidá sint o másurá a efectului combinat al rela- 
xării gi neomogenitáfii cimpului magnetic. Astfel neomogenitatea spa- 
fialá se calculează din relaţia 


AH = (yT)*, (5.34); 


unde AH este neomogenitatea spaţială a câmpului magnetic, T, decre- 
mentul logaritmic al bătăilor gi y raportul giromagnetie al nucleelor- 
egantionului. 


5.2. PRODUCEREA CÎMPULUI MAGNETIC DE RADIOFRECVENTÁ H, 


Pentru a observa rezonanfele magnetice in cazul nivelelor atomice- 
avind un timp mediu de viaţă + finit, este necesar un cîmp magnetic: 
de radiofrecventá suficient; de puternice pentru a induce tranziţii între: 
subnivelele Zeeman ale nivelului studiat, adică 


EE UPS (5.35) 


192 


T — —— — — — áAle spectroscopiei hertziene 


Metode optice 


> 
unde y este momentul magnetie al páturii electronice in cazul nivelelor 
atomice care prezintă un paramagnetism electronic, respectiv momentul 
magnetic nuclear în cazul nivelelor atomice pentru care J = 0. 

De asemenea frecvenţa cîmpului magnetic H, nu trebuie aleasă la 
întîmplare. Pentru a putea puncta centrul liniei de rezonanță este nece- 
sar ca 


Av 
H, $ «ls (5.36) 
adică w > rt, 

n cazul experientelor de dublä rezonantá magnetoopticä, tinind 
seama de faptul cá se studiazá nivele atomice excitate cu timpul mediu 
de viață sub 107% —10'* s, este necesar ca H, > (0,1 — 1) G gi yy > 
2»(1— 10) MHz. De exemplu, pentru studiul nivelului 638, — HgI [60], 
al cărui timp mediu de viaţă este t ~ 10 7 s, s-a utilizat un cîmp mag- 
netic de radiofrecventä de amplitudine H, ~ 1 G gi de frecvență v, = 


œ 110 MHz. Cimpul de radiofrecventá H, era stabilit la unghi drept 


ER 
fatá de cimpul H, cu ajutorul a douá bobine care formau un sistem 
Helmholtz si in interiorul acestor bobine era situatá celula de rezonantä. 
Fiecare bobiná era construitá din douá sau trei spire de cupru (diame- 
trul sirmei utilizate fiind de 3—5 mm) rácite cu apá (diametrul bobinei 
era de circa 50 mm). Bobinele erau montate in paralel sau in serie (pen- 
tru frecvente joase) si un condensator ajustabil permitea sá se regleze 
circuitul de radiofrecventá pe frecvența excitatoare. Un circuit cuplat 
asigura transmisia la circuitul oscilant al unei puteri maxime, furnizatá 
de oscilator. Legátura la oscilator se fácea cu un cablu coaxial, a cárui 
impedantá caracteristicá era aleasá egalá cu impedanta de sarciná a osci- 
latorului. Un cristal de cuarţ controla frecvența oscilatorului. Pentru 
realizarea unei experiente de dublá rezonantá magnetoopticá la nivelul 
73 S, — HgI [62] s-a utilizat un generator tip Colpitts cu linii coaxiale 
în anod și catod si grila la pămînt. Inductanta liniei coaxiale anodice 
şi capacităţile proprii ale electrozilor tubului oscilator determină frec- 
venfa de funcționare. Regimul de lucru al oscilatorului este determinat 
de reacţia care se reglează din inductanta liniei catodice. Inductorul este 
cuplat la generator prin intermediul unei bucle de cuplaj în linia anodică 
L, (fig. 96) si a unei linii coaxiale. Adaptarea induotorului la generator 
se face cu ajutorul condensatorului C,. 

Tensiunile de alimentare sînt aplicate tubului oscilator în punctele 
reci (în înaltă frecvenţă), deci nu sînt necesare bobine de şoc de separare. 
Frecvența fundamentală este reglată la 143,2 MHz şi are o stabilitate 
de 1074 în timp de trei ore, datorită factorului de calitate foarte mare 
al circuitului oscilant. Puterea utilă în înaltă frecvenţă este in jur de 
500 W. Intensitatea cimpului magnetic oscilant H, este de circa 2,5—3,0 Q 
„efectiv. Instabilitatea amplitudinii cimpului magnetic oscilant este de 
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ó : EN : : 
1% pe timp de trei ore, iar uniformitatea este dictatá de inductor, care 
H 


este construit din douá spire, asezate astfel inci ; ‚al 
Helmholtz. >= el ineit îndeplinesc condiţia 


În cazul studiului nivelelor fundament i 
C ale (experiențele de pompaj 
optic), din punctul de vedere al alegerii frecvenței cimpului dolo 
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Fig. 96. — Generatorul de radiofrecventá uulizu in 
experienta de dublá rezonantá pentru studiul nivelului 
73S, — Hgl. 


frecvență H, se deosebesc două cazuri: rezonanța electronică, care are 
loc la o frecvenţă de circa 1,4 MHz Gi și rezonanța nucleară, care are 
loe la o frecvenţă de circa 760 Hz Oil, 

La studiul nivelelor fundamentale ale alcalinelor, eimpurile mag- 
netice de radiofrecventá utilizate aveau o frecvenţă cuprinsă între 1 


13 — c, 447 
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şi 30 MHz. De exemplu [122], în cazul studiului Na, la ieșirea emifáto- 
rului un cablu coaxial trimite semnalul de radiofrecventá pe o buclă 
de cupru montată în serie cu un condensator variabil de 5—55 pF. O 
bobină secundară, avînd 4 spire, captează semnalul și-l trimite pe două 
Spire, avînd diametrul de 11 cm gi distanfate la 5 cm, plasate în cuptor 
în jurul celulei de rezonanţă. Spirele sînt legate în paralel între ele și 
de asemenea în paralel cu condensatorul variabil, care asigură acordarea 
circuitului. 

Bobinele pentru producerea cimpului H, de radiofrecventá, in 
cazul studiului rezonantei nivelului fundamental al izotopilor impari ai 
E orientati nuclear prin pompaj optic, sînt descrise pe larg 

05]. 

În concluzie, circuitul de radiofrecventä şi generatorul care-l ali- 
mentează sînt astfel construite, încât sá se obțină un cîmp oscilant de 
amplitudine convenabil de mare, stabilă în timp și omogenă în spaţiul 
în care se află celula de rezonanță. De asemenea frecvenţa cimpului de 
rediofrecventá este, in general, fixă şi amplitudinea H, poate fi variată, 
pentru a putea trasa reţelele de curbe Majorana— Brossel. 


5.3. CELULELE DE REZONANŢĂ 


Tehnologia umplerii cu izotopi a celulelor de rezonanță a fost pusă 
la punct de către Laboratorul de spectroscopie hertziană de la Şcoala 
normală superioară din Paris. 

Astfel, construcţia si umplerea celulelor de rezonanţă folosite în 
studiul nivelelor excitate prin metoda de dublă rezonanţă magneto- 
optică este deserisă de J. Brossel ș.a. [60], [105], [210]. Construcţia 
şi pregătirea tuburilor electronice utilizate în studiul nivelelor excitate 
cu ajutorul pombardamentului electronic sînt descrise cu lux de amă- 
nunte de Champeix [278], Pébay—Peyroula [279] $i Descoubes [280]. 

Celulele de rezonantä utilizate pentru studiul nivelelor fundamen- 
tale ale metalelor alcaline in absenţa sau in prezenfa gazelor strüine sint 
deserise de Barrat [122], Margerie [126], C. Cohen— Tannoudji [130], 


Skalinski [147] ş.a. S 
Tehnica construcţiei celulelor de rezonanfä gi a umplerii lor in cazul 
pompajului optio la mercur este descrisă de Cagnao [105] si pentru 
cadmiu de Lehmann [172]. i 
În ceea ce privește tehnologia, celulelor de rezonanță avînd MER 
acoperiți in interior cu substanțe. care nu reacționează chimic cu e 
alcalinelor gi care nu-i dezorienteazá in decursul ciocnirilor, o deserie 


excelentă este dată de Bouchiat [210]. 
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De fapt, in fiecare lucrare in care se descrie realizarea unei expe- 
riente de dublă rezonanță magnetoopticá sau de pompaj optie pentru 
a studia rezonanta nivelelor atomice ale unui element se face o descriere 
a celulelor de rezonanță utilizate. 


5.4. LÁMPILE DE EXCITARE OPTICĂ 


în lucrările amintite la celulele de rezonanță se face $i o descriere 
a lämpilor de excitare opticá, utilizate in metodele optice ale spectro- 
scopiei hertziene. De asemenea tot Laboratorul de spectroscopie hertzianá 
de la Scoala normalá superioará din Paris a pus la punct, in majoritatea 
cazurilor, tehnologia constructiei lámpilor de excitare opticá. Pentru 
lámpile de excitare cu metale alealine existá numeroase articole publi- 
cate în literatură [281]— [284]. 

Tehnologia constructiei lámpilor de excitare opticá a arătat cá O 
lampă are o viaţă medie cu atit mai lungă, cu cit frecvenţa oscilatorului 
utilizat pentru producerea descărcării este mai mare [285]— [287]. În 
cazul unei frecvenţe mari, absorbţia izotopului din lampă pe pereţii 
acesteia este foarte mult diminuată. Utilizarea lámpilor fără electrozi 
evită absorbţia izotopilor pe părţile metalice. 

În plus, lămpile au forma unui disc cu diametrul de 20 la 40 mm 
şi grosimea de la 1 la 10 mm, depinzînd de izotopul utilizat pentru um- 
plere. Grosimea mică a discului permite evitarea autoabsorbtiei si a 
ranversärii părţii centrale a liniei de rezonanţă emise gi, de asemenea, 
volumul de vapori de excitat nu este prea mare, cu toate că suprafața 
lămpii este foarte mare. Acest lucru este foarte important, deoarece 
lampa are o funcționare stabilă numai în cazul în care întregul volum 
este umplut de descărcare. Avînd un volum mie, puterea de radiofrec- 
ventá necesară pentru excitarea lămpii nu este prea mare și conditiile 
de răcire a lămpii sint mai uşoare. În caz contrar, într-un volum prea 
mare se produc oscilaţii ale plasmei şi se formează puncte reci, unde se 
acumulează izotopul cu care este umplută lampa, şi descărcarea dispare 
după un timp oarecare. 

Materialul din care este construită lampa este dictat de linia de 
rezonanță optică pe care dorim s-o obţinem. În multe cazuri [40], [105], 
pentru a evita utilizarea polarizorilor sau pentru a realiza condiţii optice 
în cazul pompajului optic hiperfin se utilizează tehnica baleiajului mag- 
netic (sursa de lumină, umplută cu un anumit izotop, este supusă unui 
cîmp magnetic intens care duce la o deplasare a liniei emise de lampă, 
astfel incit aceasta să corespundă cu componenta liniei cerute pentru 
a excita atomii din celula de rezonanță). : 

Tehnica baleiajului magnetic a fost utilizată anterior de Buhl y. a. 


[284], [288]. 
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5.5. DISPOZITIVUL DE DETECTIE 


Detectia opticá a semnalelor se face cu ajutorul fotomultiplicatoa- 
relor al cáror curent este trimis, fie direct 1a un galvanometru, fie la un 
amplificator urmat de un inregistrator. 

În prima experiență de dublă rezonanță magnetoopticá [60] s-au 
utilizat două montaje. Cu ajutorul primului montaj de detecție se observa 
intensitatea J, totală emisă, aceasta fiind prezentă totdeauna datorită 
atit depolarizării prin ciocniri, cit și prezenței izotopilor impari. Un ase- 
menea dispozitiv de detecție nu a permis să se detecteze semnalul de 
rezonanță, acesta fiind depăşit cu mult de zgomotele datorate fotomulti- 
plicatorului, surselor de alimentare etc. Utilizarea celui de-al doilea montaj, 
construit după ideea dată de Oldenberg şi Broida [59], a tăcut ca detec- 
tia semnalului obţinut într-o experiență de dublă rezonanță magneto- 
optică să fie posibilă. Într-un astfel de dispozitiv de detecție (fig. 14), 
un fotomultiplicator primeşte intensitatea J, şi altul intensitatea 3. 


(sau 3. +> 3.) Rezistentele anodei erau ajustate astfel încît iniţial 


să nu treacă nici un curent prin galvanometru. Fluctuaftiile sursei de 
excitare sint complet eliminate, galvanometrul nedeviind între ilumi- 
narea nulá si iluminarea totalá a celulei de rezonantá. in prezenta ori- 
cărei fluctuații, semnalul este proportional cu intensitatea celor două 
fascicule. 

in momentul rezonantei, J, creşte şi 9, scade; deviația apara- 
tului de măsură dá direct schimbările de intensitate, AS = Jm, + A3, — 
— (Js, — A3,) = 2A9, (dacă, in absenfa rezonantei, se face echili- 
brarea la 3, = Ja). Folosirea acestui montaj a permis reducerea de 
30 de ori a fluctuatiilor incoerente de zero, care se observau direct pe 
un singur fascicul. 

În cazul studiului nivelului 738, — HgI [62], detecția semnalului 
a fost făcută cu un dispozitiv de detecție a cărui schemá-bloc este repre- 
zentată în figura 20. Acest dispozitiv este mai sensibil şi permite o redu- 
cere a fluetuatiilor incoerente de zero de 50 de ori față de cele observate 
direct pe un singur fascicul. 

Utilizarea fotomultiplicatoarelor se impune datorită faptului că în 
cele mai multe cazuri se măsoară fluxuri de lumină extrem de slabe 
(limita inferioară fiind de 100 de fotoni s71). În acest caz, numai foto- 
multiplicatoarele nu introduc elemente perturbatoare între informațiile 
luminoase incidente si informațiile electrice de ieşire. Rezultă că sensi- 
bilitatea detectorului propriu-zis depinde în primul rind de sensibilitatea 
fotomultiplicatoarelor, Caracteristicile fotomultiplicatoarelor au fost stu- 
diate în numeroase lucrări [291], [292]. În cazul de faţă amintim anumiţi 
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faetori care limiteazá sensibilitatea fotomultiplicatoarelor $i felul in care 
acestia afecteazá fotocurentul. 

După cum s-a amintit, fluctuațiile care au loc în sursa luminoasă 
(cuva de rezonanţă) datorită variațiilor de intensitate ale sursei de exci- 
tare sint compensate printr-o aranjare adecvată a montajului (detecție 
diferențială). Realizind condițiile optime, cele mai mici variaţii ale curen- 
tului de ieşire depind de fluctuațiile fotocurentului însuși. Astfel urmă- 
torii factori independenți limitează domeniul de utilizare a fotomulti- 
plicatoarelor : 

— sensibilitatea-limită inerentă naturii discontinue a efectului foto- 
electric; 

— raportul semnal/curent de întuneric (pentru curenții mici există 
o interferență între curentul de întuneric şi semnal) ; 

— oboseala anodei şi ultimelor dinode în cazul curenților mari. 


Sensibilitatea-limită se datorește, pe de o parte, fluctuafiilor intim- 
plátoare in numárul de electroni pe unitatea de timp care depinde de 
suprafața fotoemisivä a catodei şi, pe de altă parte, fluctuaţiilor cauzate 
de factorii externi (variaţia tensiunilor de alimentare, folosirea- unor 
izolatori neadecvati etc.). Se arată cá fluctuafia relativă a curentului 
de ieşire, dat de fluctuatia curentului fotoelectric emis de fotocatodá, 
este în primă aproximaţie 


Ai -( y (5.37) 


unde u este factorul de amplificare al tubului, e sarcina elementară, t 
constanta de timp a detectorului si ? curentul de ieşire. 

Procesele de emisie secundară date de dinode au o contribuţie destul 
de mică (15% faţă de emisia fotocatodei) la fluctuațiile statistice relative 

„care au loc. Din (5.37) rezultă că pentru a avea o bună sensibilitate este 
necesar ca intensitatea luminii de măsurat să fie cît mai mare posibil 
pentru ca u să poată fi redus; totodată curentul la ieşire trebuie sá nu 
depăşească o anumită limită. 

Raportul semnal/curent de întuneric dă indicații asupra limitei 
inferioare a semnalului detectat. Curentul de întuneric este dat de emisia 
termoelectronică a fotocatodei şi dinodelor, de curentul de scurgere, de 
reacția ionică si optică gi de emisia autoelectronicá. Micşorarea contri- 
bufiei acestor factori la curentul de întuneric se face prin introducerea 
fotomultiplicatoarelor în incinte reci (aer sau chiar heliu lichid) şi efeo- 
tuarea legăturii de drenaj pentru primii doi factori, iar pentru ultimii 
doi se cautá a se lucra cu tensiuni care să nu depăşească tensiunea maximă 
admisă pe dinode. 

Oboseala este un fenomen care se caracterizeazá prin släbirea sen- 
sibilitápii tubului datorită folosirii continue, Prelungirea vieții fotomul- 
tiplicatorului se face lucrind cu un curent de ieşire mio si avînd schimbări 
relativ mici ale intensității luminoase incidente. 
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În cele mai multe experiențe, în momentul de față se utilizează 
modularea cimpului de radiofrecventá sau a fasciculului de lumină exci- 
tator sau de detecție. Atunci, la ieșirea receptorului fotoelectric semnalul 
este suma mai multor componente : 

— un semnal continuu, dat de lampă; 

i — un semnal periodic, care este semnalul de rezonanță magnetică 
şi a cărui amplitudine este de 103—105 ori mai mie decît semnalul 
continuu ; 

— o modulare de (10—20%) din semnalul continuu, care se dato- 
rează faptului că lampa de excitare este alimentată în curent alternativ 
cu perioada n (modularea semnalului continuu se face cu perioada 2n). 


La, ieşirea receptorului fotoelectric, semnalul este trimis la un am- 
plificator cu lămpi electrometrice (CK 5886 de exemplu) pentru a intro- 
duce un zgomot cit mai mic. La intrarea acestui amplificator, un con- 
densator împiedică trecerea componentei de curent continuu. 


Eliminarea componentei alternative 2» datorită alimentării lămpii 
se face utilizînd unul dintre procedeele următoare : 

— cînd lămpile sînt alimentate în curent alternativ (50 Hz), la 
intrarea amplificatorului se plasează un filtru în x calculat astfel încît 
să reducă cu un factor de 50 nivelul semnalului de 100 Hz şi să nu 
diminueze semnalul de rezonanță ; 

— când lămpile sînt alimentate în curent continuu, nu există modu- 
latie a luminii, însă este necesar un curent de alimentare de intensitate 
foarte stabilă ; 

— cînd lămpile sînt alimentate în microunde, se obţine o bună 


stabilitate; rămîne însă o slabă modulație la 50 Hz a semnalului luminos 


(datorită alimentării generatorului de alimentare), care însă nu este 
jenantá. 

Ultimul procedeu se utilizeazá cel mai des. 

La ieşirea amplificatorului selectiv, semnalul traversează un defa- 
zor cu detectie sincroná, urmat de un amplificator de curent continuu. 
Urme azá un microampermetru pe care se inregistreazá semnalul. Defa- 
zorul este reglat astfel incit semnalul pe microampermetru sá fie maxim. 
Cin d se realizează această condiţie, semnalul de rezonanţă magnetică 
la frecvenţa o, este în fază cu semnalul sinusoidal la c, care acţionează 
vibratorul detectiei sincrone. d 

Descrierea tuturor aparatelor auxiliare utilizate în detecția sem- 
nalelor de rezonantä magneticá este datá in numeroase monografii privi- 
toare la metodele radioelectrice ale spectroscopiei hertziene [41]. De 
fapt, in momentul de faţă, aparatura electronică a înlocuit complet apa- 
ratura galvanometricá. Perfecționarea aparaturii electronice, utilizînd 
surse de eliminare mai stabile, a dus la obținerea de linii foarte fine, 
care permit construcţia de ceasuri atomice gi la realizarea de experiențe 
de tip Dehmelt [132], [176]. 
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5.6. PARTEA OPTICÁ A MONTAJELOR EXPERIMENTALE 


Partea opticá a montajelor experimentale constá in general din: 

— lentile din sticlă, cuarţ, fluorură de litiu (depinzind de radiația 
opticá folositä) ; 

— polaroizi gi lame sfert de undä; 

— filtre interferentiale, polarizante [164] etc. 

Alegerea anumitor tipuri de lentile, polaroizi gi filtre depinde de 
radiaţia optică cu care se lucrează. In experienţele referitoare la meto- 
dele optice ale spectroscopiei hertziene se dá şi o descriere a părţii optice 
a montajelor experimentale utilizate. 

Experiențele de studiu al nivelelor excitate cu ajutorul bombar- 
damentului electronic necesită celule de rezonanță de o construcţie spe- 
cială. Acestea sînt descrise în [279], [280]. 

Montajele experimentale utilizate, în general, în studiul nivelelor 
atomice excitate nu diferă mult de dispozitivul clasic. Cele utilizate în 
studiul nivelelor fundamentale sînt relevate în lucrările [105], [122], 

[126], [130], [131], [134], [162], [172]. 

Dispozitivul experimental utilizat este dictat de experienfa fácutá 
(dublá rezonantá magnetoopticá, bombardament electronic, pompaj optic 
sau intersectia gi antiintersectia nivelelor atomice), iar caracteristicile 
aparaturii care intrá in dispozitivul experimental sint dictate de con- 
ditiile de realizare a experientei propuse. 


CAPITOLUL 6 


Aplicațiile metodelor optice ale spectroscopiei 
heriziene 


Po măsură co s-au prezentat; principiile gi teoria metodelor optice 
ale spectroscopiei hertziene s-au amintit unele aplicaţii ale acestor metode. 
În acest capitol se vor descrie aplicaţiile acestor metode pe larg gi se vor 
prezenta rezultatele obţinute mini, în prezent. Se va observa că cea 
mái mare parte a aplicațiilor derivă din faptul că ele permit o observare 
uşoară a rezonanfei magnetico. 


6.1. APLICAŢII ÎN FIZICĂ 


6.1.1. APLICAŢIILE METODELOR De DUBLĂ REZONANŢĂ 
MAGNETOOPTICĂ ŞI DE EXCITARE ELECTRONICĂ 
PENTRU STUDIUL NIVELELOR ATOMICE EXCITATE 


6.1.1.1. Efectul Zeeman (determinarea raporturilor giromagnetice si a timpilor 
medii de viaţă ai nivelelor atomice excitate) 


Atit în cazul dublei rezonanțe magnetooptice, cit si în cazul rezo- 
nanfei magnetice a nivelelor excitate cu ajutorul bombardamentului 
electronic, curbele de rezonanţă magnetică reprezintă, la o frecvenţă 
fixă (o9) a cîmpului magnetic oscilant H,(«), variațiile curentului foto- 
electric (proporţional cu AY, sau A3,) în funcţie de cîmpul magnetic 
H, variat în jurul valorii de rezonanţă. 

De exemplu, în cazul stării 6%P, — HgI [34], nivelul excitat cu 

— 1 este format din trei stări magnetice: Im, > =!—1>, 10 >, 
| 4-1 >. Dacă nivelul este excitat optic în lumină polarizată m (vectorul 
electric paralel cu Oz), se populează subnivelul Im > — 10 >; cimpul 
magnetic de radiofreevenfä face să treacă atomii de la |m > = 10> 
la subnivelele Jam > =|4+ 1 >, de unde atomii, revenind în starea funda- 


202 Metode optice 
RE a ei e a > jaleispectröscopiei..hertziene 


mentală, emit componentele Zeeman c ale liniei HgI à 2 537 Å, intensi- 
tatea 3,, sau A3 = 3, — 3,, a semnalului de rezonanţă find dată de 


A3 


0 E P(L0 > 4 1, t) exp [—]ar, (6.1) 
i T 


unde C este o constantá care depinde de intensitatea liniei excitatoare, 
de probabilitátile de tranzitie opticá etc. 
Conform relatiei lui Majorana (3.69), se obtine 


P(1,0 > 11,1) — sin? = cos? an (6.2) 
deci semnalul de rezonanță va fi 
O (H)? DUH + 40-00 (6.4 
I? + (YH)? + (o — 09)? E? + 4(yH) + 4(o — oo)? 
sau 
AJ 
a BIT, (YH), (o — 09) 1. (6.4) 


Cînd se menține constant parametrul (yH,) si se variază (o — 0), 
se obțin curbele Majorana-Brossel. Dînd lui yH, valori crescătoare, se 
obține o rețea de curbe Majorana. În cazul in care yH, < T, curbele 
Majorana-Brossel sînt asimilabile curbelor Lorentz $i au forma simetrică 


al EXE 
-de curbe în clopot. Pentru yH, > E apare un minim central (ranvers 
sarea curbelor de rezonanță magnetică). 


a) Determinarea factorului, Landé al nivelului, excitat. Se trece prin 
momentul de rezonanţă, făcînd să varieze o — y. Acest lucru se poate 
. Gc [o H a > 
face fie la H, const, variind frecventa v — = a cimpului de radiofrec- 

T 
ventá H, fie la œ const, variind Ho, deoarece o, = YHo- 
Determinind pozitia exactá a abscisei centrale a rezonanfei (H, de 
exemplu) si cunoscînd cu precizie frecvenţa aplicată «c = y), se poate 


deduce raportul giromangnetic y = = si, plecind de la acesta, factorul 


0 
Landé al nivelului y fiind definit ca raportul momentului magnetic Y 
la momentul cinetic Jă al atomului, avem 


ciae (6.5) 


y = gJ un = gJh 


Dm, 
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y „fe A T 
unde u, este magnetonul lui Bohr și — sarcina specifică a electronului 
Mo 


în unităţi electromagnetice. Din (6.5) se obţine 


e 


= 6.6 
Y 9, 2m, , ( ) 
adică 
My O 
= MIU 
9, E 


Determinarea factorului Landé prezintá un mare interes pentru 
a verifica valorile teoretice obtinute fie pe baza cuplajului Russell- 
Saunders, fie pe baza cuplajului (5,5). 

Pentru a putea puncta centrul liniei de rezonanță cu o bună precizie 


H GE 
ABS = S <1) este necesar ca f >rt !, ceea ce necesită folo- 


0 Vo 2 
sirea cîmpurilor magnetice oscilante de frecvenţe cu atit mai ridicate, 
cu cât timpul mediu de viață « al nivelelor excitate este mai scurt. 


relativă 


b) Determinarea timpului, mediu de viaţă = al nivelului excitat. A 
doua mărime care se poate deduce cu o bună precizie în confruntarea 
rezultatelor experimentale cu teoria este valoarea numerică a lui T sau 
a inversului său 7, (timpul de coerenţă), care, la temperaturi joase, tinde 
către timpul mediu de viață « al nivelului atomic gi este o constantă 
caracteristică a atomului. 


Se consideră că sînt îndeplinite condiţiile de temperaturi joase şi 
atunci din reţeaua de curbe Majorana poate fi determinat 7. 


Notind y = y, pentru w = wp, (6.4) devine 


DÉI a (6.7) 


Vo — . 
Yo = PRAG 


Considerind valorile o, $i o. ale abscisei c (fig. 97) pentru care 
de o parte gi de alta a lui ey y = T în cazul in care yH, < T, cu o 


bună aproximație se obține următoarea expresie pentru semilărgimea 
Aw a liniei de rezonanță magnetică : 


Ao = 2 [T* + 6,13 (vH). (6.8) 


(aceasta in cazul nivelului 69.P, — Hgl). 
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Se observă că pentru H, — 0 Ao, = 2T. Deci, dacă se reprezintă, 
(Aw)? in funcţie de (yH,)? sau de o altă mărime proporțională cu aceasta, 
(de exemplu tensiunea V, de la bornele circuitului oscilant), fiecare curbá 
Majorana-Brossel dá un punet al reprezentárii gi ansamblul acestor 
puncte se situeazá pe o dreaptá (fig. 98) a cárei ordonatá la origine 
este 4T?, determinată prin extrapolare. Astfel se obține t = I' !. Deter- 


(4w)? 


Fig. 97. — Mărimile care Fig. 98. — Dependența semi- 
caracterizează o linie de lárgimii liniilor de rezonanță 
rezonanță magnetică. magnetică in intensitatea cim- 


pului de radiofrecventá H;. 


minarea exactă a lui « nu necesită decît cunoașterea valorilor relative ale 
semnalului de rezonanță si ale diferiților parametri yH, afectaţi curbelor 
de rezonantá magneticá. 

n eazul in eare semnalul de rezonantá magneticá este reprezentat 


funcţie de H,, tinind seama de faptul cá la semilárgimea liniei de rezo- 
) nantá magnetică iau parte două subnivele magnetice, adică Av, = 2 —- 
=y AH se obtine 
2x 
T= ESL. z (6.9) 
24 - AH 
Relaţia (6.4) se poate scrie sub forma 
VH. 2 
(H3) = D? + 4(yH,)?. (6.10) 
Yo 


Deci, reprezentind pe AY funcţie de (yH,)?, se obţine din nou 


Yo D D D z 
o dreaptă. Cunoscind pe T, determinată pe calea indicată anterior, se 
poate etalona H, în valori absolute. 
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În fine, se specifică faptul că prin metoda de dublă rezonanță, și 
cea de bombardament electronic au fost efectuate măsurători asupra a 
| numerosi factori Landé și timpii medii de viață ai nivelelor excitate ale 
diferitelor elemente, ca, de exemplu, metalele alcaline, HgI, CdI, ZnI, 
Hel, TII, OdII gi ZnII. În tabela 1 se dau majoritatea rezultatelor 
obținute pînă in prezent pentru factorii Landé gi timpii medii de viaţă 
ai diferitelor nivele atomice excitate, utilizînd metodele optice ale 
spectroscopiei hertziene. În tabela 4 alături de valorile experimentale 
sînt date gi valorile obţinute pentru mărimile respective pe baza teoriei 
existente. 


6.1.1.2. Rezonantele magnetice hiperfine ale stărilor atomice excitate și determinarea 
momentelor electrice cvadripolare ale nucleelor 


| In cazul in care despicärile termenilor structurii hiperfine in stärile 
| excitate sint atit de mici încît nu se pot pune în evidență cu tehnicile 
spectroscopiei interferentiale de înaltă rezoluție [228], se poate aplica 
cu succes metoda de dublă rezonanță magnetooptică, propusă de Brossel 
si Kastler [22]. Această metodă se aplică la studiul structurii hiperfine 
a stărilor atomice excitate, care au o legătură directă cu starea funda- 
mentală. 


Principiul acestei metode constă în următoarele: dacă o stare 
atomică excitatá, populată prin iradiere în lumină polarizată, comportă 
o structură hiperfinä, aplicarea unui cîmp magnetic cu o frecvență conve- 
nabilă produce o tranziție hiperfiná. Schimbările în populaţie create de 
această tranziție se reflectă în modificările repartitiei spaţiale si ale stării 
de polarizare a luminii reemise. Elementul de studiat este introdus într-o 
celulă de rezonanţă, care se găseşte într-un cîmp magnetic exterior Ho, 
şi este iradiat cu linia de rezonanță, situată în domeniul vizibil sau ultra- 
violet. În urma iradierii cu lumină, atomii elementului de studiat trec 
în starea excitată. Radiația de rezonanţă fiind polarizată liniar, radiația 
de fluorescentá va fi parțial polarizată, ceea ce se explică prin popularea 
neuniformă a subnivelelor Zeeman (experiența de dublă rezonanță). 
Polarizatia (gradul de polarizare) a liniei de fluorescenfä se micşorează 

dacă cu ajutorul unui cîmp magnetic de radiofrecventá H, se indue tran- 

ziţiile de dipol magnetic (AF =+ 1; Am =0+ 1) între subnivelele 
| Zeeman ale stării excitate. Astfel variația gradului de polarizare al liniei 
de fluorescentá este un detector sensibil pentru observarea condiţiei de 
rezonanţă, cînd tranzifiile dintre subnivelele Zeeman ale stării excitate 
au loc cu o probabilitate maximă. O astfel de experienţă poate fi efec- 
tuatá la cimpuri magnetice H, pentru care despicarea Zeeman este 
foarte mică sau foarte mare în comparaţie cu despicarea de structură 
hiperfinä. Polarizarea liniilor de fluorescentá se păstrează şi pentru 
situația in care H, tinde cátre zero [293]. Oind H, = 0, spectrul de înaltă 
frecvență obţinut constă numai din tranzipii cu AP =xl. 
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Cimpul magnetic de radiofrecvență H,, produs cu ajutorul unei 
bobine, induce tranzitiile de înaltă frecvență AF = +1. Numărul cuantic 
al momentului total F al atomului variazá cu o unitate cind d precesio- 
neazá in jurul lui H, în cea mai apropiată direcție posibilă. Frecvența 
precesiei Larmor a lui Y în jurul lui H, fiind v, = h~g, uH $i tinind 
seama de faptul cá numărul tranzitiilor de înaltă frecvență poate atinge 
o mărime apreciabilă numai atunci cînd perioada precesiei Larmor este 
apropiată ca ordin de mărime de timpul mediu de viață al stării excitate, 
rezultă cá pentru g, ~ 1 şi vw’ —« = 10 7s cîmpul de radiofrecventá 
H, trebuie să aibă circa 5 Oe. 

Lărgimea liniilor tranzitiilor de înaltă frecvență dintre termenii 
de structură hiperfină este determinată în acest caz de timpul mediu 
de viaţă al stării excitate. Astfel, dacă probabilitatea tranziției de 
dipol magnetic indusă între termenii de structură hiperfiná ai stării 
excitate este mică în comparație cu inversul timpului mediu de 
viaţă al stării excitate (H, slab), semilărgimea liniei din spectrul de 
înaltă frecvență este egală cu Av = (xz) 1. Se observă cá pentru 
1077 s se obţine Av — 10-4 em”!, adică o semilárgime; de 50 de 
ori mai mică decât în cele mai bune instalaţii optice (sursa cu fascicul 
atomic). 

Dispozitivul experimental utilizat; pentru măsurarea despicárilor 
termenilor structurii hiperfine cu ajutorul dublei rezonanțe magneto- 
optice este reprezentat în figura 99. Radiația optică de rezonanță se 
propagă de-a lungul axei Ox gi este liniar polarizată în direcţia Oz. Radia- 
tia de fluorescentá este polarizatá partial in directia Oy gi nepolarizatá 
in directia Oz. Detectia se face cu ajutorul a douá fotomultiplicatoare 
unul primind intensitatea componentei o a radiaţiei de fluorescentá în 
direcţia axei Oz, iar celălalt intensitatea componentei z, emisă în direcția 
Oy. Diferenţa intensitátilor celor două componente polarizate se măsoară 
prin diferite procedee. 

În figura 100 sînt reprezentate nivelele hiperfine ale stării 75Psa 
a Cs gi rezonanfele nivelelor hiperfine ale aceleiaşi stări. Întrucît 


= de gi J SER acest nivel se despicä in patru nivele de structurä hiper- 
2 2 


fină, cu numerele cuantice F = 5, 4, 3, 2. Componenta cu frecvenţa 
y = 82,85 MHz (0,00276 em") reprezintá tranzifia de dipol magnetio 
P=5>"F=4. Cimpul magnetic de radiofrecvenfá H,, find după 
direcţia (fig. 99), va induce tranzitiile Am = +1. Acelaşi lucru s-ar 
petrece dacă H, ar fi după direcția y. Tranzițiile Am = 0 sint induse 
cînd cîmpul de radiofrecvenfá H, este în direcția 2. 
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Fig. 100, — Liniik de rezonantá magnetică pentru tranzitüle hiperfine ale stării 
TP. — CS'"[293]. 


a. Shema nivelelar biperfbue aM stări TIP, a CNI; A Rezonanţele dintre niveleto hiperfine ale 
a 


stării PP, a OS, 


e Din teoria structurii hiperfine se ştie că în cazul studiului stării fundamentale cu 


1 
J=0 sau * nu se obtine nici o informatie asupra momentului electric de evadripol al 


mucleulal ; acest moment nu se manifestă decit în stările atomice cu J > Y „care posedă mai 


multe intervale hiperfine, 


212 
A A EEE 


Metode optice 
ale spectroscopiei hertziene 


Piná acum astfel de cercetări au fost efectuate in Special pentru 
elementele alcaline, la care starea fundamentalá 28,5 se caracterizează, 
prin distribuţie de sarcină simetric-sfericá. O astfel de stare nu permite 
măsurarea momentului de cvadripol al nucleului. Metoda de dublă 
rezonanță magnetoopticá a dat posibilitatea să se determine foarte precis 
valoarea momentului de cvadripol nuclear Q din abaterea, distribuţiei 
dintre termenii structurii hiperfine ai stării * P3, de la regula intervalelor. 
Cu ajutorul aceleeasi metode, másurind intervalele de structurá hiperfiná 
(care permit calculul constantei de cuplaj magnetic A gi al constantei 
de cuplaj cvadripolare B) ale termenului ®P,, se poate determina valoarea, 
momentului de evadripol electric Q si pentru elementele alcalino-pámin- 
toase pentru care starea fundamentală este !S,. Pînă in momentul de 
faţă, metodele optice ale spectroscopiei hertziene au fost aplicate la 
studiul intervalelor hiperfine ale stărilor excitate de tipul 2P3 ale atomilor 
alcalini [294]— [298] la starea 42P, a Zn*' [299] si la starea 52P, a 
Cai si Od!!* [92]. 

În fine, trebuie amintit faptul că, pe măsură ce crește intensitatea, 
câmpului magnetic de radiofrecventá H,, lărgimea, liniilor tranzitiilor de 
înaltă frecventá crește şi, în cazul in care componentele principale încep 
să se acopere, apar componente noi, care sînt tratate ca tranzitii de 
cuante duble (fig. 101) [115], [120], [300]. 

În tabela 2 se dau constantele de structură hiperfiná gi momentele 
electrice cvadripolare ale nucleelor determinate cu ajutorul metodelor 
optice ale spectroscopiei hertziene. 


6.1.1.3. Studiul efectului Stark cu ajutorul rezonantei hertziene 


În lucrările de pionierat [34], [60] asupra dublei rezonanțe magneto- 
optice, Brossel a evidenţiat posibilitatea utilizării acestei metode pentru 
studiul efectului Stark. Reluînd studiul rezonantei magnetice a nivelului 


62P, — HgI, Blamont a suprapus cimpului magnetic Hg, care produce 


efectul Zeeman, un cimp electric E paralel cu Ha care produce deplasá- 
rile Stark [237], [301]. S-a putut aplica vaporilor de mercur un cimp 
electric de 70 kV emt, ; 

Schema subnivelelor magnetice | m > ale nivelului 6°P, — Hel este 
reprezentată in figura 102. Cînd cîmpul magnetic acţionează singur Le 
102 b), cele două intervale Zeeman !0 — —|-F1- si 10> — LES 
egale și se observă o singură frecvență de rezonanţă (curba I, fig. ). 


> > > E 
Prin aplicarea unui cîmp electric Æ paralel la H,, E produce MOM 
deplasare pentru nivelele | m > = (lz si Im>=|—-1>sio den ER 
diferită pentru nivelul |m > = 10 > (fig. 102 o). Astfel, cele dou? d E 
vale Zeeman |0 >>!+1> si 10>=>|—1> devenind inega N da 
observă două frecvenţe de rezonanţă plasate simetric în raport cu fre 
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venta Zeeman (curba II, fig. 103), care aratá aceastá dedublare in 
cîmpul electric E —40 kV em-1. Această dedublare Stark este independentá 
de valoarea cimpului magnetic H, la care se lucrează. 

Efectul Stark este proportional cu pátratul cimpului electric : 
Av = 2KE2. Observarea efectului Stark al nivelului 63P, — HgI în cazul 


"ob 74,7MHz 665MHz 
| À 


83MHz 65 MHz 


et evt] 


un; 


O co o — ——_———————— _—_ 


Fig. 101. — Rezonantele nivelului 72P al Cs:% [298]. 
ZI 


a. |F =5>->|F=4> corespunde la 88 MHz; |F=4>>|P=3> 
corespunde la 66,5 MHz; b. |F = 5 > |F =3> corespunde la 2 x 74,7 
MHz (tranzitie de cuantá dublä). 
a bets C I 
| | 
+] - 
T 
Y l D I I 
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«| e i 4 
=0 | HÆ0 | H+0 
ECCE URS O " 2 19 14 15 16 GIE 
Fig.102.— Deplasarea subnivelelor mag- Fig. 103. — Preca Stark pennn nivelul 
netice în prezența unui cîmp electric. 63P, — Hgl [301]. 


i i i ri prin rezonanta magneticá si másurarea acestui efect 
e oie dà 3,5% d cimpuri electrice de la 10 EA 1 la 
70 kV cm’! au pus in evidență caracterul pátratic al in i un 
deplasărilor nivelelor Im> — 107 şi I m>=|+1> este de 21,3 + 0, 

en E S 1 tantei Stark, se spune cá ea este 

ivegte semnul eonstantei Stark, se 

S dacă eins aplicarea cîmpului electric creşte Deus de 
=10 > — mz = !H1>giscade intervalul | m > —l07 se m ee 
Atomii aduşi in starea Im zz =1+1> emit lumină BON ee: 
dreapta (ot), iar cei aduşi în starea |Im> = —1> emit lu p 
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zatá circular stinga (c^), cele douá maxime separate de cimpul electric 
prezentind deci polarizári circulare inverse cind se detecteazá lumina 
emisá paralel cu cimpurile. Sensul acestor polarizári determiná semnul 
constantei Stark. Observarea experimentală paralelă cu cimpurile este 
insá imposibilá, deoarece nu se dispune de electrozi transparenfi in ultra- 
violet. Din fericire, existind o legáturá prin formule teoretice simple intre 
efectele Stark ale structurii hiperfine la izotopii impari gi efectele Stark 
ale izotopilor cu I — 0, se poate determina semnul constantei Stark 
pe altá cale. In cazul izotopilor cu I + 0, cind H, cregte (efect Back-Goud- 
> > 


smit), decuplajul progresiv al vectorilor I si J duce la intervale Zeeman 
inegale, putindu-se separa diferitele rezonanțe. Prin adăugarea cimpului 


E 
electric E, fiecare dintre rezonanţe este deplasată, sensul deplasării depin- 
zind de semnul constantei Stark. 

În figura 104 sînt reprezentate cele două rezonanţe, 


3 e 3 1, 
= TA — = =| — —= =| ——Y, 
[m, > =l 2 je m >= 43 05m, > l >l) 


EE 3 i; dm 
ale stării F = D. a mercurului Hg!?, care are I => Se observă că 


> 
pentru v, — 380 MHz (E — 0) cele douá rezonante sint situate la 275 G, 
respectiv 270 G. Aplicind un cimp electric, cele douá rezonante se 
deplaseazá in sens invers, depártindu-se una de alta. Relaţiile teoretice 
arată că în aceste condiţii semnul constantei Stark este negativ. Bla- 
mont [237], [301] dă un studiu al acestor relaţii şi o verificare experi- 
mentală detaliată. 

Montajul experimental utilizat de Blamont [237] este inspirat după 
cel al lui Brossel [60] (fig. 105). Deosebirea constă în faptul că se mai 


> 
aplicá in plus un cimp electric E. Dificultatea experienţei constă in a 
produce un cimp electric permanent de mare intesitate intr-un spatiu 
unde se stabileşte de asemenea un cîmp magnetic de radiofrecventá 
intens. Electrozii plani intre care se stabilegte cimpul electric nu trebuie 
sá fie conductoare in inaltá frecventá, insá trebuie sá conducá sarcinile. 
Pentru a realiza aceste deziderate, cele douá pláci ale condensatorului 
sint construite din pirex acoperit cu un strat subtire dintr-un semi- 
conductor. 


64.1.4. Másurarea sectiunilor eficace de ciocnire ale atomilor în stări excitate 
cu moleculele gazelor străine, ciocniri care produc o lărgire a liniilor 
de rezonanță magnetică 


Cînd s-a prezentat determinarea timpului mediu de viaţă al unei 
stări excitate cu ajutorul metodelor optice ale spectroscopiei hertziene, 
s-a văzut că acesta este legat de semilărgimea liniilor de rezonanţă magne- 


f 
i 
| 
| 
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PO 


tic. S-a observat de asemenea că, atunci cînd atomul părăseşte nivelul 
care este la rezonanţă, se întrerupe acţiunea coerentă a cimpului de radio- 
frecvenţă. În felul acesta rezultă o imprecizie pentru frecvenţă, care se 


> 


mo 


Imp== 5 mp = 


` = St -Imp=+2> 
A, $ E57 39KVem [z=0 £,-J8KVcm-l 


y po "ti 


Fig. 104, — Efectul Sta- 

rk pentru nivelul 6?P, 

—Hgl [237]; cazul izo- 
topilor impari. 


268 270 272 274 276 278 Hz(6) 


Fig. 105. — Dispozitivul experimental 
pentru studiul efectului Stark la ni- 
velul 63P, — HgI, cu ajutorul dublei 
rezonante magnetooptice [237]. 
L'— lampă de excitare optică; T.S. — celula 
de rezonanță; T — termostat; G — polaroizi; 
1 — lentile optice; P.M. — fotomultiplicatoare ; 
R.F. — circuitul de radiofreoventä pentru pro- 
, ducerea cimpulul H}. 


interpretează cu ajutorul relației de incertitudine a lui Heisenberg. Această 
întrerupere a acţiunii coerentei cimpului de 'adiofrecventá poate avea 
gi alte cauze în afará de revenirea atomului din starea excitatá la starea 
fundamentală. De exemplu, o ciocnire dintre un atom într-o stare exoi- 
tată gi moleculele de gaz străine poate perturba faza funofiei de undă a 
stării excitate a atomului gi astfel să întrerupă coerenţa rezonanfel, ducind 
la o lărgire a liniei de rezonanţă magnetică, 
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in general, in cazul ciocnirilor atom excitat — molecule de gaz 
sträin se presupune cá sistemul final nu are nici o legáturá coerentá cu 
sistemul initial. Notind cu t, timpul mediu dintre ciocniri (Z = q7? 
reprezentind numárul de ciocniri suferite de un atom excitat intr-o 
secundă), durata de coerență 7 (timpul- cit atomul rămîne în starea, 
excitatá în prezenţa ciocnirilor) este dată de relația 


(6.11) 


Cu alte cuvinte, probabilitatea totală în unitatea de timp pentru ca atomul 
să se afle în starea excitatá este egală cu suma dintre probabilitatea de 
revenire a atomului în starea fundamentală prin emisie spontană de lumină 
si probabilitatea producerii ciocnirilor atom excitat — molecule de gaz 
străin în unitatea de timp. 

Deci se poate studia efectul ciocnirilor adăugînd în celula de rezo- 
nantá unde se află vaporii elementului de studiat un gaz străin la presiuni 
din ce in ce mai mari. Se măsoară timpul mediu de viaţă aparent t’ 


pentru diferite presiuni ale gazului străin. Reprezentind pe = functie 
T 


de presiunea gazului sträin, se obtine o dreaptä, deoarece, conform teoriei 
einetice [54], numärul de ciocniri pe secundá Z pe care le suferá un atom 
într-o stare excitatá, diametrul ciocnirii fiind c (în principiu egal cu suma 
razelor partenerilor care se ciocnesc), se exprimă prin relaţia 


yere N No? E E + ar) (6.12) 
T, M M, 


unde M, si M, sint masele moleculare ale partenerilor care se ciocnesc, 
N, si N, numărul de atomi sau molecule pe cm? pentru fiecare specie 
in parte, R constanta gazelor perfecte, T temperatura in K şi c? sectiu- 
nea eficace de ciocnire atom de mercur excitat — molecule de gaz stráin. 

Pentru a face sá interviná presiunea p a gazului sträin, se eliminá 
N intre (6.12) gi relatia 


p=NKT (6.13) 
gi se obfine 
1 27R (1 1 
l 15.1099 y? PIS sch 6.14) 
f, ! md T: K A Mg 


unde coeficientul numeric 1,95: 10% este valabil in OGS. 
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web... s Ă ; 
Panta dreptei — (fig. 106) funcție de p permite calculul seefiunii 


l eficace de ciocnire ei. 


| Procedeul de determinare a sectiunilor eficace de ciocnire atom 
| excitat — moleculă de gaz străin prin metoda de dublă rezonanță a fost 
dat de Piketty [302] si utilizat la studiul secfiunilor eficace pentru ciocni- 


| : 
== 
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KI 
Yo 
| ev 
| Fig. 106. — Variatia semilárgimii liniei de rezo- Be 
| nantá a nivelului 65P, — Hgl cu presiunea azo- Sc 
tului introdus in cuva de rezonantá. 2-10 
ES 
EE: 
SS) 
go 


15 = 
presiunea azotului 


rile izotopi pari ai Hg — gaze inerte. Grossetéte [303] a continuat acest 
studiu pentru ciocnirile mercurului cu alte gaze stráine (H,, Oz, Na 
gi in particular studiind efectul ciocnirilor asupra curbelor de rezonanță 
magnetică ale izotopilor impari ai mercurului. În cazul ciocnirilor izotopi 
pari ai Hg — molecule de gaz străin, ciocnirile produc tranzitii între 
subnivelele Zeeman, iar în cazul ciocnirilor izotopi impari ai Hg — mole- 
cule de gaz străin ciocnirile pot produce nu numai tranzifii între subni- 
velele Zeeman, ei si tranzifii de la un nivel hiperfin la altul. 


Montajul experimental utilizat este cel realizat de Brossel pentru 
studiul timpului mediu de viaţă al nivelului 63P, — Hgl [60]. Excita- 
rea atomilor de mercur se face cu lumină oc; frecvenţa cimpului H, este 
œ~ 108 MHz si valoarea lui Ho la rezonantá 51,4 G. is. 

Se traseazá refelele de curbe reprezentind variația intensității tamini 
reemise 2,9, + 2,9, in funcţie de H, pentru diferite valori ale intensității 
H, a câmpului de radiofrecvenfä. pa 

În absența gazului străin, rețelele de curbe sint de tipul Majorana- 
| Brossel, pătratul semilărgimii curbelor de rezonanţă fiind o funotie liniară 
de (yH,7)?, adică (Aw)? = Ar [1 + 6,13 (vH, )*]. 
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^ 2 
Amplitudinea la rezonanţă fiind By = K — AE , avem 
1 + 4(yH,7)? 


m 1 
— == — [1 + 4(yH,7)?]. 6.15 
pa och a HS 


2 
Deci se pot obţine două drepte : (Ao)? = fi[(H,*)?] $i = = f[(YH1*)^]. i 
o | 
A Admitindu-se cá în prezența gazului străin dreptele verifică ecua- 
tile precedente, se pot calcula cele două valori ale lui (yH,7)? corespun- i 
sind aceleiași valori a lui H, plecînd de la două drepte trasate. Cele două f 
valori ale lui H, fiind egale, nu se pot deosebi rețelele în prezența gazului 

de rețelele Majorana-Brossel. 

Astfel, pentru o anumită presiune se trasează o rețea de curbe 
Majorana-Brossel, din care, prin extrapolare la H, > 0, se deduce timpul 
mediu de viață aparent «'. Mäsurätorile se repetă pentru diferite presiuni 


: : sel : A E E 
gi ulterior se trasează — funcție de presiunea gazului stráin. Mai departe 
T 


calculul se continuă după indicațiile date anterior. Calculul pantei drepte 


de functie de presiunea gazului stráin p se face aplicind metoda celor 
T 


? 
mai mici pátrate, impunind ordonata dreptei la origine (adicá timpul | 
mediu de viatá natural al nivelului studiat se considerá eunoscut). E 

Fenomenologic se deosebesc diferite tipuri de ciocniri : E 

a) Ciocniri extinciive (de quenching”), care se produc cu probabili- E 
tatea z; . În acest caz (se consideră nivelul 6*.P, — Bett, atomii de mercur 
excitati transmit energia lor de excitare partenerilor şi revin în starea | 
fundamentalá (sau cea metastabilá 6°P, — Hgl) fárá emisie de luminá. 
Ciocnirile extinctive intervin in cazul in care se folosesc gazele stráine 
H,, O, sau N,. Asemenea ciocniri nu se produc cu gazele inerte ; | 

E 


b) Ciocniri depolarizante, care se produc cu probabilitatea a Tn 
cazul acestor ciocniri, un atom dintr-un subnivel Zeeman determinat 
Im> al stării 62P, — Hgl, de exemplu, după ciocnire cu gazul strüin 
are șanse egale de a se găsi într-unul din cele trei subnivele Zeeman : | 
I+1>, 10> sau | 12. Cum polarizarea luminii de rezonanță optică | 


depinde de populaţiile subnivelelor Zeeman, ciocnirile se manifestă printr-o 
depolarizare a liniei optice. 

Studiul ciocnirilor depolarizante a fost întreprins de Keussler [304] 
gi, de curind, de Olsen gi colab. [305], [306]. Dacă atomii de mercur 
sînt excitati cu componenta m a liniei Hgl A 
componentele c ale luminii reemise, observind gradul 


9 537 À, ciocnirile apar in 
de polarizare i 
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9.-—83, . : : 
P 7 — “o  polarizarea liniei nefiind completă în absența ciocnirilor 


IAS 
T 9 
(P, < 1), se admite pentru calculul lui 7, relaţia 


P 
P= o. (6.16) 


Dacă se utilizează excitarea în lumină c rezultă 


PESE) p 
1 => AAA RR (6.17) 
JAS e 2x P 
adicá 
JI = m (6.18) 
MS 
a 4 7 


Mäsurind pe P' în funcţie de presiunea p a gazului stráin, se poate 
deduce «, si ulterior 8e deduce secţiunea mo? corespunzătoare cioenirilor 


depolarizante. 


c) Oiocniri defazamte, care se produc cu probabilitatea qz. Aceste 
ciocniri menţin atomul în subnivelul său Zeeman !m > $i nu antrenează 
depolarizarea luminii emise, dar perturbează faza funcţiei de undă a 

ciocnirile defazante participă la scurtarea 


nivelului excitat. Ca atare, 
duratei de coerenţă şi se manifestă printr-o lărgire a liniilor de rezonanţă 


optică Si magnetică. 
În general, dacă sînt prezente toate tipurile de ciocniri, rezultă 
AA (6.19) 
T T Te 
unde 
La (6.20) 
(o Ta éi Ta 


o relaxare longitudinali T, din rezonanfa magne- 


între x, gi timpul d 
probabilitatea totalú de detazaj) 


ticá, pe de o parte, gi între — += | 
Ti Ta 
elaxare transver 


si inversul timpului de r sală, pe de altă parte, există 
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o analogie. Se observá cá in cazul absenfei ciocnirilor defazante pure 
cal = 0) rezultă 7, = T, 

Utilizind formalismul matricei densităţii, Piketty-Rives [302] a 
calculat forma liniilor de rezonanţă magnetică în prezența ciocnirilor 
atomilor de mercur din starea 6%P, — Hgl cu gazele străine. Calculul 
făcut corespunde unui oarecare model fenomenologice care nu poate 
pretinde că reprezintă exact realitatea fizică. Mersul calculului este urmă- 
torul : se serie matricea densităţii care caracterizează populaţiile nive- 
lului 63P, in stare staționară şi ulterior se calculează influențele diferi- 
telor tipuri de ciocniri asupra acesteia. 

Caleulindu-se matricea-densitate o, care ne dă populaţia subnive- 
lului Zeeman Im > = 10>, se poate determina intensitatea 3,, care 
este proporțională cu pz. Astfel se obţine 


1 3B, —1 N il 1 1 i3 
22 |. er Ja. 2» 

T T Ta t mu 371 T T Ta 
TEES 


unde A este probabilitatea totală de excitare opticá, N numärul de 
atomi în starea fundamentală si B, forma funcţiei Majorana-Brossel, 
St 
ze » (Y) EEN , unde in loc de parametrul d figurează — + —- 
T T T E 
Din (6.21), pentru B, — 0, se poate caleula efectul eiocnirilor pent 
HAS 


1 1 1 NA 1 
= 7 6.23 
| pus. | a (6.22) 
T Ta 


Dacă se neglijează ciocnirile extinetive (v, = co) rezultà 


Populatiile subnivelelor Zeeman | —1 > şi | +1 > sint 


Nas 1 c 9 
= = at — B (6.24) 
Pı = Ps | + dj =] 
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Gradul de polarizare al liniei HgI X 2 537 A va fi 
P' um d. 3 d e ei E ER x | 


SET qi ara die 3 (6.25) 
AX te 1,12 


Acest lucru era de asteptat, deoarece ciocnirile extinctive afecteazá la 
fel populaţiile celor trei nivele și nu due astfel decît la micşorarea intensi- 
tátii luminoase. 

Considerind B, + 0 se observă că semnalul e nu este proportional 
cu B,. Cînd ta = co (absenţa ciocnirilor defazante), se obţine o propor- 
tionalitate între o, şi B,. Deci se poate trage concluzia că în cazul ciocni- 
rilor atomilor de pe nivelul 62P, — HgI cu gazele străine nu există cioc- 
niri defazante (deoarece liniile de rezonanță magnetică se lärgese, dar 
păstrează totdeauna forma curbelor Majorana-Brossel). Lucrindu-se cu 
gaze rare, în cazul determinărilor lui Piketty-Rives [302] nu au fost 
prezente ciocnirile extinctive (sau, tinind seama de precizia măsurătorilor, 
se poate afirma că 7, > 57). 

În tabela 5 se dau rezultate obţinute în acest domeniu cu ajutorul 
metodei de dublă rezonanță magnetooptică. Rezultatele obținute cu 
ajutorul dublei rezonanțe magnetooptice sint comparate cu cele obținute 
cu ajutorul metodelor optice pure. 

Studiul ciocnirilor cu ajutorul metodei de dublă rezonanță magneto- 
optică a lui Brossel-Kastler [22] prezintă o serie de avantaje față de 
metodele optice.. 

Este știut că linia optică, prin natura sa, are o semilărgime de ordinul 
a 1000 MHz (în cazul liniei Hel à 2 537 A), datorită efectului Doppler- 
Fizeau. Pentru a se observa lărgirea unei asemenea linii prin ciocniri 
este necesar ca aceasta să fie de ordinul a sute de MHz, adică presiunea 
gazului străin să fie de zeci gi chiar de sute de mmHg. La aceste pre- 
siuni însă nu mai există siguranţa că la fenomenul de ciocniri intervin 
numai gazele rare în stare atomică, deoarece apare o cantitate impor- 
tantá de molecule diatomice și ciocnirile a trei corpuri nu se mai pot 
neglija. De asemenea la aceste presiuni se produce o deplasare a centrului 
de gravitate al liniei și o disimetrie a formei acesteia. În acest caz nu 
mai este valabilá teoria simplá a lui Lorentz pentru a explica forma liniei. 

Sensibilitatea metodei de dublá rezonanfä este superioarä metodelor 
optice clasice, deoarece o presiune a gazului stráin de numai 1053 mmHg 
conduce la dublarea semilárgimii liniei. Contrar măsurătorilor optice, în 

măsurătorile de radiofrecventá, la o frecvență de tranziţie între subnive- 
lele Zeeman de ordinul a 100 MHz lărgimea Doppler este de ordinul a 
1Hz și deci este neglijabilă față de lărgimea naturală a nivelului excitat, 
are este de ordinul a 1 MHz. : > 
uc" = ent de dublă rezonanţă se studiază numai efectul 
i iri à, nive i excit le exemplu 63, — Hgl), deoarece 
ciocnirilor asupra nivelului excitat (€ I a P ER: 
se observă tranzitii între subnivelele Zeeman aparfinind nivelu y 
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cercetat. Studiul cu ajutorul metodelor optice se face pe o linie de rezo- 
nantá optică, de exemplu in cazul nivelului 6°P, — Del este vorba de 
tranziția 63P, — 6'8,Hgl. Ca atare se observă suma efectelor ciocnirilor 
asupra nivelului excitat şi asupra nivelului fundamental. 

Metodele optice nu permit separarea efectelor diferitelor compo- 
nente hiperfine. Metoda de dublă rezonanță magnetooptică permite însă 
studiul separat al izotopilor pari şi al celor impari (factorii Landé fiind 
diferiţi pentru diferitii izotopi impari şi pentru izotopii pari), în metoda 
de dublă rezonanţă, la o frecvenţă fixă, rezonantele producindu-se pentru 
valori diferite ale cîmpului magnetic. 

În fine, în cazul metodelor optice, condiţiile experimentale duc la 
rezultate foarte dispersate şi, în plus, interpretarea acestora este destul 
de dificilă. 

Din studiile efectuate asupra ciocnirilor atomilor orientati în stările 
excitate cu gazele străine rezultă următoarele constatări [191]: 

Sectiunile eficace măsurate sînt egale (în limita erorilor experimen- 
tale) cu cele obţinute pentru secţiunile eficace de depolarizare [307]. 
Deci lărgirea, liniilor de rezonanţă, care relevă reducerea timpului mediu 
de viaţă al nivelului 6°P,, de exemplu, este datorată transferului de la 
un subnivel Zeeman la altul (Im > — |m' >). Transferele de populaţie 
către alte nivele electronice (quenching) sînt neglijabile în cazul gazelor 
rare și sînt puțin importante pentru H?, O? şi N?, 

Sectiunile eficace măsurate c? sînt apropiate de secțiunile cinetice 
sau net mai mari. 

Determinările efectuate cu ajutorul efectului Hanle duc la rezul- 
tate comparabile cu cele obținute în cazul experiențelor de dublă rezonanță 
magnetoopticä. 

Este evident că studiul relaxärii în cazul nivelelor excitate este 
actualmente foarte incomplet. Aceasta deoarece metodele tranzitoriilor 
sînt într-o mare măsură inaplicabile în acest caz : timpii medii de viaţă 
de 1077 s sînt prea scurți pentru a permite o experimentare uşoară. 

Aceste ciocniri sînt, în general, ciocniri puternice, dezorientárile 
producîndu-se cu o probabilitate apreciabilă la fiecare ciocnire. Originea 
interacțiunii dezorientatoare pare a fi elucidatá de Byron [308]. Byron 
a atribuit aceastá dezorientare interactiunii electrostatice dintre doi atomi 
care intră în ciocnire. În această ipoteză s-au calculat secţiunile eficace 
de ciocnire dintre atomii în starea 6°P, — Hgl şi diferitele gaze rare. 
Valorile teoretice obţinute sînt în concordanţă cu rezultatele experi- 
mentale. 


6.1.1.5. Obţinerea de linii de rezonanță magnetică foarte fine prin fenomenul de 
difuzie multiplă coerentă a fotonilor 


a) Rezultate experimentale. Înainte de descoperirea metodei de dublă 
rezonanță magnetooptică, numeroase alte metode [54] au fost tolosite 
pentru a măsura timpul mediu de viaţă al nivelului: 6%P, — Hei, Ca 
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exemplu 86 pot cita determinárile plecînd de la măsurătorile coeficien- 
tilor de absorbție sau cele care folosesc valorile dispersiei pe marginile 
ubei linii de absorbţie. O altă tehnică este cea a lui Garrett [309], care 
constă in a măsura timpul de reemisie al liniei HgI X 2 537 A dupá exci- 
taroa cu un puls de electroni de durată foarte scurtă, Această tehnică 
a lui Garrett este delicată, dar este interesantă prin rezultatele la care 
> dus. Astfel, prin această metodă se constată că valorile obţinute pentru 


Fig. 107. — Schița de principiu a 
unei experiențe in care se obține 
fenomenul de difuzie # multiplă 


coerentă. 2537 (à) 0 


V 


T timpul mediu de viață al nivelului 63P, — HgI depind de tensiunea de 


vapori, devenind independente numai la tensiunile de vapori corespunză- 
toare presiunilor foarte scăzute. În fine, metoda Hanle [199], [310] a 
permis de asemenea să se constate că mărimea T, depinde de tensiunea 
de vapori. Teoria efectului Hanle a fost elaborată de Weisskopf [213], 
care a arătat că, în cazul unei asemenea experienţe, gradul de polarizare 
al luminii reemise este 
pe (ete = 100 Lasa DM. 
8, +9, 1 + (2yH,r)? 


unde y este raportul giromagnetic al stării 6°P, — Hgl gi 7 timpul mediu 
de viatá al acestei stári. 

Experienţa constă din următoarele : vaporii din celula de rezonanță 
aflată în O (fig. 107), într-un cîmp magnetic H, dirijat către observator, 
sint excitati cu linia HgI A 2 537 À, polarizatá dupá Oz si propagindu-se 
dupá Oy. Lumina reemisá este polarizatá liniar dupá Oz dacá H, =0; 
cind H, creste, lumina reemisá devine elipticá gi axa mare a elipsei se 
roteşte în jurul lui H, în sensul curentului magnetizant. Másurind pe P, 
se poate deci evalua 7. , i 

Toate metodele clasice menționate au condus la valori ale timpului 
mediu de viață al nivelului GP, — HgI cuprinse între 0,9: 10 și 
1,26 - 107? s. Utilizind metoda de dublă rezonanță magnetooptică, Bross 
[34], [60] a obţinut T, = 1,55:10 "s. e 

Blamont [69], [237], [311], reluind experiențele lui Brossel asupra 
determinării Ei! mediu de viaţă al nivelului oP, = Hel , ponty 
izotopii pari ai mercurului, observă următoarele : formele lini 


(6.26) 


15 — o. 447 
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rezonanță magnetică sint perfect reprezentate de formulele lui Majorana- 
Brossel [34], [60], dar valoarea numerică a constantei 7, diferă aprecia- 
bil de valoarea obţinută de Brossel [60]. Astfel, efectuind experiențe 
de dublă rezonanţă la temperaturi joase, se observă că liniile de rezonanță 
magnetică se lărgesc. Atunci, ajungîndu-se la concluzia că parametrul 
T, măsurat anterior cu metoda de dublă rezonanță nu este timpul mediu 
de viaţă al nivelului 6°P, — Hgl, s-a întreprins un studiu sistematic. 
Acest parametru 7, a fost denumit timp de coerenţă şi toate studiile 
întreprinse au avut ca scop determinarea semnificației fizice a acestuia. 

— Influenţa dimensiunilor celulei de rezonanţă. La o temperatură 
dată (o tensiune de vapori dată) s-a constatat că cu cit dimensiunile celulei 
de rezonanţă sînt mai mari, cu atât şi liniile de rezonanță magnetică obser- 
vate sînt mai fine, de exemplu T, = 1,42 : 107? s pentru o celulă de 
dimensiuni 20 x 20 x 4 mm gi 1,72: 10^? s pentru o celulă de dimen- 
siuni 35 x 40 x 7 mm. Acest efect este general. 

— Influenţa temperaturii. (tensiunii vaporilor). Din măsurătorile 
întreprinse pe ansamblul de izotopi pari ai mercurului [69], [237], [311] 
s-a obţinut o dependență puternică a lui 7, de temperatură. Liniile 
de rezonanță ale căror semilărgimi depind de temperatură sînt reprezen- 
tate în figura 108, iar variaţia lui T, cu temperatura în figura 109, unde 
se observă că sub temperatura de —20°C T, rămîne același pentru toți 
izotopii pari si pentru diferitele nivele hiperfine ale izotopilor impari ai 
mercurului. Această valoare a lui T, = 1,18: 107” s corespunde, de fapt, 
cu timpul mediu de viaţă al nivelului 6°P, — Hgl. 

— Influența concentraţiei izotopice. Efectuindu-se măsurători în 
mercur natural şi pe fiecare izotop în parte și excitind selectiv cu diverși 
izotopi pari (Hgi%, Hg?” sau Hg??) s-au constatat că curbele de rezo- 
nantá magnetică sînt reprezentate în toate cazurile de formula lui Majo- 
rana-Brossel, dar liniile de rezonanță cele mai fine corespund la izotopul 
cu abundența cea mai mare (Hg?%) ; de asemenea, sub temperatura de 25°C, 
in celulele utilizate, T, este acelagi pentru tofi izotopii pari si pentru 
diverse nivele hiperfine ale izotopilor impari gi are valoarea 1,18: TOES: 

— Influenja sursei. Valorile lui T, depind de caracteristicile sursei 
luminoase. Astfel, o sursá de mercur natural avind caracteristicile emisiei 
broad line au dus la T, =1,65-1077 s, pe cînd, in aceleași condiţii, o sursá 
avînd caracteristicile emisiei narrow line au dat T, = 1,80 : 1077 s (celula 
confine tot mercur natural). De fapt era de aşteptat, deoarece sursa 
narrow lime favorizează excitarea izotopilor cu concentrația mai mare 
(Hg?? si Hem, Acest efect rezultă din cel descris la punctul c). La 
temperaturi joase, efectul descris dispare. În concluzie, metoda de dublă 
rezonanță magnetooptică măsoară o durată de coerenţă 7, mai lungă 
decât + gi tinzind către timpul mediu de viaţă + al nivelului la tensiuni 
de vapori joase. 

in cele ce urmează rămîne să se explice originea rezultatului para- 
doxal că în anumite condiții se observă linii de rezonanță mai fine deci 
lărgimea naturală a nivelelor. 
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Fig. 108. — Liniile de rezonanţă magnetică ale nivelului 6? P, — Hei. 
in prezenta difuziei multiple coerente [69]. 
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Fig. 109. — Dependenţa timpului mediu de viaţă al nivelului 
62P,—Hgl de numărul de atomi din celula de rezonanță magnetică, 
pentru diverși izotopi ai mercurului [69]. 
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Din mai multe rationamente, care vor fi prezentate ulterior, efec- 
tele enumerate au fost atribuite difuziei multiple a luminii [54], [312]. 
Deoarece imprizonierarea gi depolarizarea liniei de rezonanfä sint, de 
asemenea, datorite difuziei multiple, o teorie coerentá va trebui sá lege 
aceste douá fenomene cu cele observate in experienfele de dublá rezonantá 
magnetooptică în legătură cu timpul de coerență 5. 


b) Difuzia multiplă. Un atom I excitat cu linia Hgl A 2 537 À, 
de exemplu, emite un foton de rezonanță optică. Acest fenomen de 
rezonanţă optică fie că ajunge direct la observator (în cazul difuziei 
simple), fie că este absorbit de atomul II, care, la rîndul său, emite un 
alt foton (în cazul difuziei duble) ş.a.m.d., avînd, în general, de-a face cu 
fenomenul de difuzie multiplă. În cele ce urmează se va nota cu z raportul 
dintre numărul de procese de ordinul n + 1 gi cel de ordinul n. 

Dacă vaporii de mercur sînt excitati prin impulsuri (luminoase sau 
electronice) de durată foarte scurtă, intensitatea luminoasă, de rezo- 
nantá optică, reemisă ascultă de legea 


I=Y 3e > (6.27) 
j 
care este diferitá de legea exponentialá 
IS E, (6.28) 


unde +’ este de ordinul lui +, cel mai lung și constituie timpul de impri- 
zonierare [307], [313], [314]. Cu cit difuzia este de ordin mai ridicat, 
cu atît 7’ este mai mare decît v. În măsurătorile lui Garrett se deter- 
mină 7’, care tinde către + pentru tensiuni ale vaporilor foarte scăzute. 

Mult timp fenomenul de depolarizare a liniei Hgl A 2 537 À la 
tensiuni de vapori mari a fost atribuit ciocnirilor dintre atomii de mercur. 
În realitate, din studii detaliate asupra gradului de polarizare pentru 
diferite tensiuni de vapori, acest fenomen s-a atribuit tot difuziei multiple 
[273], [315] a luminii. Într-adevăr, experienţa arată că gradul de pola- 
rizare depinde mult de caracteristicile montajului (condiţiile geometrice 
de iluminare gi de detecție) şi există o independenţă completă de compor- 
tament al diferiților izotopi (deoarece, cînd se măsoară în mercur natural 
gradele de polarizare Pao Paoa etc. pentru diferiți izotopi utilizînd O 
excitare selectivă, toate gradele de polarizare obţinute cad pe una $ 
aceeași curbă dacă se reprezintă funcţie de numărul de atomi care 
participă în fiecare caz, la rezonanța optică). Or, aceste caracteristici 
aparțin difuziei multiple. Anume, procesele care sint la originea depola- 
rizării liniei de rezonanţă optică sînt independente de concentraţia celor- 
lalţi izotopi și nu depind decit de izotopul cercetat şi de fotonul său proprius 
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În fine, pentru a se stabili originea timpului de coerență T,, din 
observaţiile experimentale enumerate mai înainte s-a dedus cá, cu cât 
difuzia multiplă este mai importantă, cu atât liniile de rezonanță, magne- 
tică sînt mai fine (T, este mai mare). Astfel, másurind timpii de coerenţă, 
relativi la diferiţi izotopi Te, Ten etc. gi reprezentind rezultatele obti- 
nute in functie de numărul de atomi difuzanfi Nsoo, Vaog etc., se constată 
cá toate punctele obtinute cad pe una $i aceeași curbă, care corespunde, 
de fapt, şi cu cea care se obţine cu aceeaşi celulă (în aceleaşi condiţii 
geometrice de iluminare gi de detecție) umplută cu unul dintre izotopii 
pari puri. Adică este vorba de procesele care sînt independente de ali 
izotopi gi nu fac să intervină decît izotopul în cauză gi fotonul său propriu 
de rezonanță. Există două asemenea procese ` ciocnirile Holtsmark (cioc- 
niri mercur-mercur între atomi identici) [54], [71] şi difuzia multiplă. 

Ciocnirile Holtsmark [316] dintre un atom excitat gi un atom în 
starea fundamentală conduc la a admite secţiuni eficace de ciocnire enorme. 
Asemenea ciocniri provoacă depolarizarea liniei de rezonanță gi scurtează 
timpul mediu de viaţă al nivelului 6°P, — Hel, lărgind linia de rezonanță 
(acest lucru se constată la tensiuni de vapori ridicate). 

Rámine astfel difuzia multiplă ca fenomen care duce la mărirea 
timpului de coerenţă T,. Considerînd în mod simplu cazul difuziei duble 
în care excitarea trece de la atomul I la atomul II într-o experienţă de 
rezonanță magnetică, atomul I excitat în starea |0> este adus de 
cîmpul de radiofrecventá H,(«w) într-o suprapunere de stări : 


Y, (t) >= C,(1)11 > + C,(t)10 > + C_,(t)] —1> (6.29) 


- subnivelele magnetice ale nivelului 63P, —Hgl fiind | +1>,|0>gil—1>. 
Dacă atomul I, după timpul + de ordinul lui +, își pierde excitarea 
care trece la atomul II, problema revine la a cunoaşte funcția de undă 
care caracterizează atomul II. Pot exista două situaţii : 

— Difuzia multiplă incoerentá. Atomul II este adus într-una din 
stările pure | +1>, |0> sau |—1>, cu probabilitățile 1 Cx(t) 18, i Cote)? 
sau | C_,(t) |?, ponderate prin factorii unghiulari ai radiaţiilor o si m, depin- 
zind de pozitia relativá a atomilor I si II. : à 

Se constată că o asemenea difuzie incoerentá este depolarizantá si 
crește timpul de imprizonierare =’. Explicaţia variațiilor gradului de pola- 
rizare pe baza difuziei multiple incoerente nu se poate face decit în cazul 
în care distanţa œ, dintre subnivelele Zeeman ale stării excitate este 
mare față de lărgimea naturală T. In cimpuri slabe (H, = 0), acest model 
nu permite sá se prevadá comportarea efectului Hanle sub efectul difu- 
ziei multiple. à 

Ín plus, se aratá sub o formă generală că, la un anumit cimp 
de radiofrecventá H, dat, difuzia multiplă incoerentă lărgeşte Bel de 
rezonanță, forma liniei nemaifiind corespunzătoare cu cea dată de Lor 
mula Majorana-Brossel. Or, aceste fapte sint contrare rezultatelor experien- 


telor eu privire la T,. 
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o Difuzia multiplă coerentă. Admitind că atomul II este adus prin 
excitarea care a pürásit atomul I intr-o suprapunere liniará de stári, 


[Var () >= 001-4 0,010» -4-0(0] —12, (6.30) 


în care coeficientii C'(t) au fazele gi mărimile determinate de coeficienţii 
€ (t) si de pozitia relativá a atomilor I gi II, se spune cá este vorba de o 
difuzie coerentá. Pe exemplul de mai jos [317] se observá cá difuzia 
coerentă poate duce la micşorarea considerabilă a semilárgimilor liniilor 
de rezonanță magnetică. 

Se presupune că atomii I si II sînt plasați la un moment dat într-o 
poziţie în care €; (î) = C, (t), Co(t) = Co (t) şi ©- (t) = C_ (1) ; atunci atomii 
schimbă într-o oarecare măsură funcţiile lor de undă. Este evident că 
evoluţia lui Fir (t) la un moment dat ulterior 0 este identică cu cea a lui 
Y, (t) dacă excitarea nu ar fi părăsit niciodată atomul I. Însă, în această 
situaţie, acţiunea corentă a radiofrecventei se întinde pe un interval T, 
de ordinul lui 27. 

Au fost efectuate diferite experienţe în care au putut fi izolate sau 
suprimate oarecare ordine de difuzie. Astfel, într-o celulă foarte mare 
se efectua iluminarea la un oarecare nivel gi detecția la un altul pentru 
a nu putea observa difuzia simplă. S-au observat toate ordinele de difuzie 
în afară de difuzia simplă. Într-o altă experienţă [318], atomii I şi II 
se aflau în două celule diferite, tensiunea de vapori fiind astiel aleasă 
încât ambii atomi sá nu dea loc decît la difuzie simplă. Deci se izolează 
difuzia dublă. Ca şi în prima experienţă, formele liniilor de rezonanță 
sînt modificate în sensul care corespunde teoriei difuziei coerente. 

Tn fine, într-o experiență calitativă, o lamă cristalină a fost inserată 
între celulele I şi II, ceea ce permitea modificarea fazei relative a coeficien- 
“ilor 01 (t), Cs (t) si CL, (t) (experiență de contrast de fază pe functia de undă). 
S-ı observat cá forma liniei s-a modificat totalmente. 

Semnificația fizică a proprietăţii de coerență a difuziei multiple 
este simplă. Un atom in starea |Y,(t) > = C, (0| 12 + Co(t)10> + 
+ € 4(t)| — 12 emite un foton care se aflá intr-o stare de polarizare 
eoerentá, adicá acesta transportá un moment cinetic transversal care este 
transferat atomului II, cind este absorbit. In acest mod se asigurá crearea 
unei stări | Vg (f) > = 0'(6)| 1> + Co(t)10> + C(t)! — 1>, care este o 
combinaţie liniară a stărilor de bază. Astfel difuzia multiplă coerentă 
reintroduce o parte din coerenţa globală a stării excitate în vapori, aceasta 
dispárind acum din starea excitată cu o constantă de timp T, > T. z 

În cazul procesului de difuzie simplă coerenta globală a stării 
excitate dispare deoarece emisia spontană are loo cu o constantă de timp 

egală cu t. | d 

Barrat [71] a elaborat, in cadrul teoriei cuantice à cîmpurilor, teoria 
difuziei multiple coerente, Consecințele cantitative ale acestei teorii au 
fost verificate experimental, în bună parte, de Barrat, Brossel ş.a. Calou- 


lele efectuate de Barrat se aplicá in cazul merourului, adicá pentru 0 
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tranzitie „optică între nivelul fundamental J = 0 si un nivel excitat de 
rezonanfä, pentru care J — 1. Aceste calcule sint valabile, de asemenea 
pentru orice tranzitie opticá dintre douá nivele de momente cinetice oare- 
care (care corespund momentelor cinetice I gi F din calcul), cu condiţia 
ca linia corespunzătoare să fie bine izolată în spectru. 

În teoria elaborată, Barrat [71] rezolvă ecuaţiile de evoluţie a ampli- 
tudinilor probabilității stărilor excitate prin aproximafii succesive in 
raport cu termenii de cuplaj reprezentînd difuzia multiplă. Aproxima- 
tile de ordin geometric permit să se insumeze seriile obținute și sá se 
exprime rezultatele în funcţie de probabilitatea pentru ca un foton emis 
de unul dintre cei N atomi să fie reabsorbit de un altul înainte de a ieși 
din celula de rezonanţă, mărime notată cu z. În urma calculelor efec- 
tuate, Barrat a ajuns la următoarele concluzii : 

— cînd se tine seama de toate ordinele de difuzie, forma liniei de 
rezonanță magnetică este cea dată de formula lui Majorana-Brossel. 
Astfel reţelele de linii de rezonanţă experimentale sint în acord cu formula 
Majorana-Brossel; mai mult, în cazul în care sînt prezenți mai mulţi 
izotopi, reţeaua observată este suma reţelelor relative la diferiți izotopi 
(deci cu T, diferiţi). Este imposibil să se facă o deosebire între o rețea 
sumă şi o rețea unică Majorana—Brossel; 

— timpul de coerenţă este dat de relaţia 


T,(x) = ae (6.31) 


unde « = «(I,F). Metoda de rezonanță magneticá a lui Brossel [60] 
sau cea de depolarizare magneticá a lui Hanle [199] permit, în aceleaşi 
condiţii, a măsura, aceeaşi durată de coerenţă. La presiuni joase ale vapo- 
rilor N fiind foarte mic, z > 0 şi T, — 7; ees 

— expresiile gradelor de polarizare P, şi P, în cîmp puternic și 
în absenţa radiofrecventei iau valori care depind de T si F. De exemplu, 
în cazul izotopilor pari (I = 0, F = J = 1), se obţin valorile 


CENE RIT E i 12- 1—- 2 
100 . 30 > 100. 4. $9 


` (6.32) 


Eliminind pe z între (6.31) si (6.32), se poate obține fie T,(P,) fie 
T,(P,), care se compară cu datele experimentale, acordul eu experienja 


fiind excelent ; e 
— timpul de imprizonierare al radiaţiei se determină, de asemenea 


ușor din teoria lui Barrat; astfel se obţine 


T 
, 


Td d 


(6.33) 
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Cum z < 1, rezultă «' > «, concluzie în acord cu rezultatele experimen- 
tale. Cînd © — 1, d > co (fotonii nu pot sá mai iasă din celulă) ; 

. — expresia variafiei gradului de polarizare din metoda lui Hanle, 
obținută de Barrat, urmează formula clasică a lui Weisskopp și Breit 
[212], [213]: 

er E | 

1 + (20) TJ? m 

unde in locul lui « a fost introdus T,. Deci teoria indicá faptul cá timpul 

de coerentá din experienta lui Hanle este identic cu cel másurat in expe- 
rienta de dublă rezonanţă. 

De fapt, după Brossel [317], experienţa de dublă rezonanţă in 


cîmpul H, = Lo; cînd cîmpul rotitor H, este la frecvenţa de rezonanţă 


© = oy nu este altceva decît cea a lui Hanle în jurul cîmpului H, 
în referenfialul rotitor, ceea ce vede observatorul din referentialul fix. 
Cimpul eficace in referentialul rotitor este nul și, în acest referen[ial, 
atomul vede cîmpul H,. Intensitatea luminoasă o reemisă este atunci 
dată de relaţia 
2 
De i i (6.35) 
1 + (2y H, 1) 


(y H, T 


14 (rH, T): 
de fapt expresia care se deduce din formula lui Majorana-Brossel la 
rezonanţă. 

Pentru observatorul fix, emisia are loc la frecvențele O + wo (Q 
fiind frecvența liniei optice). Aici este vorba de componentele c care dau 
bătăi luminoase la frecvenţa 2 w (bătăile optice ale lui Series [64]—[66]). 

Rezultatul final al calculului lui Barrat [71] se pune sub forma 


în care H, = H,, adică 3, — « - Aceasta din urmá este 


Kore cc El 2 | Je Tp- | 6.36 
= —i[H, e] pi A EE r:p (6.36) 


unde p reprezintá matricea-densitate a stárii excitate a atomilor, H hamil- 
tonianul atomic, F valoarea momentului cinetic total al stárii excitate, 
O) matricea-unitate de ordin 2 F + 1, a o constantă reală pozitivă, infe- 
rioará unităţii. 
za AT A dI PS 
Termenul — o, care reprezintă partea coerentă a difuziei mul- 
T 


tiple, nu mai dispare cu constanta de timp 7, ci are un timp de amor- 


tizare T, EXC mx Omont [319] dezvoltá teoria difuziei multiple 
— am 


| 
| 


| 
| 
| 
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finind seama de unele efecte ale dispersiei vaporilor. In acest caz, coerenţa 
reintrodusă prin difuzia multiplă nu mai este în fază cu coerenţa ini- 
tialá. Constanta de timp care caracterizează dispariția coerenfei in rea- 
litate are forma 7, -ió. Momentul transversal reintrodus in atomi nu 
este paralel cu momentul transversal care i-a dat naștere. Frecvența 
aparentă de rezonanță magnetică a stării excitate apare deci deplasată. 
Efectul respectiv a fost calculat de Omont [319]; este un efect foarte 
slab şi aproximaţiile necesare pentru calcul sint severe. Observațiile 
confirmă calitativ foarte bine (semn, ordin de mărime), evaluările teo- 
retice. Valoarea absolută obţinută de Omont asupra factorului Landé 
al nivelului 6%P, — Hgl (izotopi pari) în absenţa difuziei multiple este 
g — 1,4961 + 0,0001. Aceasta este în excelent acord cu măsurătorile 
lui Dodd [320] si Hirsch [321]. 

In fine, se aminteste faptul cá tot Omont [322] a arütat teoretic 
gi experimental cá relawarea datoritá difuziei multiple coerente nu este: 
aceeași pentru orientarea gi pentru alinierea stării excitate a unui atom. 


6.1.2. METODA DE POMPAJ OPTIC 


6.1.2.1. Rezonanfele magnetice electronice și nucleare 
ale stărilor fundamentale 


Din cele prezentate anterior a reiegit cá, pentru un cimp magnetic. 


dat Ë, (de valoarea absolută relatiy mică), subnivelele magnetice sint. 
echidistante, echidistanta lor fiind AZ = | y| A Ho. Rezonanfele magne- 
tice corespund tranzitiilor dintre nivele vecine (regula de selecție | Au |= 1) 
gi au frecvenţa w = AT, AE = |y| Ho Această frecvență de tranziție 
cuantică este egală cu frecvența precesiei Larmor cu care este antrenat. 
giroscopul atomic in jurul cîmpului magnetic. 

Se remarcă faptul că, dacă y > 0, energia nivelelor crește cînd m 
descreste; dacă y <0, energia nivelelor creşte cînd m „crește. Astfel, 
aceasta corespunde la o regulă de polarizare. Sensul rotației (sensul pre- 
cesiei Larmor) este legat de semnul lui y : dacă y > 0 sau Au = — 1 in 
emisie, sensul rotafiei este sensul invers al curentului magnetizant care 
produce pe A, iar dacă y < 0 sau Am = + 1 in emisie, sensul rotafiei 
este sensul curentului magnetizant care produce pe Ho. 


De obicei momentul magnetic al unui atom se exprimă, în funcţie: 
de magnetonul lui Bohr, prin relația 


u-—9/J(0 T Da. (6.37) 
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E E RR ; e 
Deoarece u = 4 p, unde p = y dd 4- 1), se obţine y = — P on Pentru 


proiectia maximá a momentului magnetic al páturii electronice pe di- 
rectia cimpului magnetic exterior H,, rezultă 


= — gJ us. (6.38) 


haces J 
Sat 


Pentru nuclee, momentul magnetic este dat de expresia 


ur = gl IQ FI) uv, (6.39) 


eh 4 
unde u, = — este magnetonul nuclear şi y = da Valoarea maxi- 
D 


2m 


D 
mà a momentului nuclear, datá in tabele, corespunde proiectiei sale 
maxime pe axa cimpului exterior : 


I 
a» ZN I N (6.40) 
Eo e 


si este dată în unități u,. 

Se observă cá cele afirmate se aplicá atit la rezonanța paramagne- 
ticá electronică, cît si la rezonanța magnetică nucleară (este suficient 
de a înlocui pe J cu I şi, respectiv, pe u, CU uy, Sau invers). Cu toate 
acestea, ordinul de mărime al raportului giromagnetic y este foarte diferit 
în cele două cazuri. 

În cazul rezonantei electronice, factorul Landé g este dat 
printr-o expresie simplă în funcție de numerele cuantice L, S si J 
care caracterizează un nivel de energie al atomului. De exemplu, 
pentru nivelele de singlet (S = 0, J = L), factorul Landé este g = 1 + 


Ze J(J +1) + S(8 + 1) — L(L +1) 


=1 şi uj = — d Ha unde u, = 
2J (J E 1) ȘI Ur B 
= 0,92736 - 1072 JG; a = 1,4 -10° si pentru A, = 1G rezultă v S 
T 


23 1,4 MHz. 


Dacá paramagnetismul nivelului de energie atomic este cauzat 
numai de spinul electronilor fără a avea contribuţie orbitală (nivelele $), 
rezultă g = 2 și deci v = 2,8 MHz pentru H, = 1 Q. 

În cazul rezonanfei nucleare, pentru un nucleu ideal de spin 7 = 1 
si de moment magnetic, de exemplu py = 5,04293 - 107% JQ), rezultă 


3 = 0,76 105, Deci, într-un cîmp A, = 1G, ve = 160 Hz. 
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i Pentru a obtine linia de rezonantá a nivelului atomic fundamental 
ca si in cazul nivelelor atomice excitate, fie se mentine H, constant gi 
se variază frecvența v a eimpului magnetic de radiofrecventá H,, fie se 
menţine frecventa v constantă (v = vo) si se variază H,. Din punct de 
vedere experimental se preferá ultima variantá. 


Determinind poziția exactă a abscisei centrale a rezonanfei (Hg 
de exemplu) si cunoscînd cu precizie frecvența cimpului magnetic H. 
se poate deduce raportul giromagnetic y şi, plecind de la acesta, factorul 
Landé al nivelului. Ulterior se calculează momentul magnetic al atomului 
(în cazul rezonantei electronice) sau al nucleului (în cazul rezonanfei 
nucleare. 


În tabela 6 se dau rezultatele pentru factorii Landé și pentru 
momentele magnetice obținute din experienţele de rezonanță magnetică 
cu ajutorul pompajului optic. 


În fine, se aminteşte faptul că la Şcoala normală superioară din 
Paris, Cohen-Tannaudji ş.a. [194]— [196] au aprofundat studiul inter- 
acţiunilor legate de absorbtiile şi de emisiile virtuale de fotoni de radio- 
frecvenţă de către un atom care dă naştere la apariția de rezonanțe noi, 
ale căror caracteristici sint în mod net distincte de rezonantele policuantice. 
Astfel, cind in apropiere de H, nul se situeazá atomul intr-un cimp magnetie 
de radiofrecventá nerezonant, se observá, in functie de intensitatea acestui 
cimp, o alterare a factorului Landé al atomului [323] (fig. 110). Exph- 
catia acestor fenomene se poate face studiind diagrama de energie a sis- 
temului global atom + fotonii de radiofrecventá [324]. Această variaţie 
a factorului Landé g, prevázutá teoretic gi pusá in evidentá experimental 
pe Hg? de Cohen— Tonnaudji si Haroche [324] (fig. 110), se observă 
astfel: deoarece factorul Lande g al atomului dicteazá descompunerea 
nivelelor Zeeman de cátre un cimp magnetic, el poate fi másurat cu aju- 
torul metodei Hanle [199]. Astfel [325], prin excitare opticá se creeazà 
un moment magnetic transversal (fig. 111 a), si se observá distrugerea 
acestui moment in functie de cimpul magnetic H, perpendicular la fas- 


> 
ciculul de luminá F. Semnalul optic care mäsoarä momentul transversal 
M, scade, în funcţie de Hp, după relaţia 


M = M, E + us m) 4 (6.41) 


unde + este timpul de relaxare in cazul nivelelor fundamentale (sau timpul 


mediu de viaţă in cazul nivelelor excitate). Se observă cà M = F M, 


pentru 


Ip c 
NB ieu ML. (6.42) 
Hat Ilka 
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Cind asupra atomilor cărora li se trasează curba Hanle acţionează 
cîmpul alternativ H, cos ot perpendicular la H, (fig. 111 5), curba Hanle 
se lárgeste si factorul g scade. H, crescind, curbele Hanle devin infinit de 
largi (fig. 112 a) gi factorul Landé devine egal cu zero. Crescînd pe H, 


$745) 


Fig. 110. — Factorul Landé al nive- 
lului 6?P, — Hei în funcţie de inten- 
sitatea cimpului magnetic H,. 


Fig. 111. — Producerea si distrugerea __ — ES 

unui moment magnetic transversal E Ho F 

intr-un sistem atomic, utilizind exci- m ==. = 
tarea opticá. Ü 


Fig. 112. — Curbele Hanle obtinute 

in prezenta unui cimp magnetic 

alternativ perpendicular pe cimpul 
Ho [324]. 


H W=0 lo(n6) 


Y=19 


4=201 
4 =22.15 
0 Vi=30 Ho(m6) 


b 


in continuare, curbele Hanle devin din nou fine (fig. 112 5) si g igi schimbä 
semnul, fiind diferit de zero în valoare absolută g.a.m.d. Acesta este un 
efect legat de tranziţiile virtuale. 


=>» 
În concluzie, atomii fiind situați într-un cîmp magnetic statio Ho 
factorul Landé al unui nivel atomic, poate fi puternic modificat dacă este 
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aplicat atomilor un cîmp magnetic de radiofrecventá liniar polarizat H 
cos ot. În aceste condiţii, într-adevăr, nu se mai observă momentul mag- 
netic al at omului desbrácat, ci cel al unui atom ¿mbrácat de fotonii de radio- 
frecvenţă. Datorită acestui fapt, subnivelele energetice ale atomului in 


—> 
cimpul Ho sînt modificate si factorul Landé g este puternic modificat si 
ajunge la o valoare g, care față de gg se exprimă prin 


n go Us H 
I: = Yodo SEL = god o (2), (6.43) 


unde J, este funcția Bessel de ordinul zero. Conform acestei relații, mo- 
mentul magnetic al atomului îmbrăcat se anulează cînd amplitudinea 


cimpului magnetic de radiofrecventá este astfel încît raportul s = gus Hy 


€ 
corespunde lui J = 0. 


In fine, se aminteşte cá de fapt toate proprietăţile legate de para- 
magnetismul nivelelor atomice sînt schimbate cînd atomul este îmbrăcat 
de fotonii cimpului magnetic de radiofrecventá. În afară de experiența 
de intersecţie a nivelelor atomice în cîmp nul cu ajutorul căreia s-a ob- 
ţinut figura 110, se pot cita ciocnirile de schimb care, în anumite condiţii, 
duc la transferul de moment transversal între două metale alcaline. 

Frecventele de precesie Larmor fiind diferite pentru două metale 
alcaline diferite A şi B (cînd factorii Landé în starea de bază sint g, 
gi g,), acestea nu pot în general să-şi transfere prin ciocniri de schimb mo- 


Fig. 113. — Posibilitatea transfe- 

rului de moment magnetic trans- 

versal între doi atomi alcalini 

îmbrăcați (in prezenţa fotonilor 
de radiofrecventá) [326]. 


mentul lor cinetic transversal. Ou toate acestea, cu un cîmp magnetio de 
radiofrecventá de amplitudine potrivitá se pot egala cele două freovente 
cînd factorii Landé g, gi gh ai atomilor îmbrăcați sînt tăcuţi egali (fig. 
113). Transferul de moment transversal prin ciocniri de schimb între cel 
doi atomi îmbrăcaţi va fi atunci posibil. În viitor este prevăzută o ase- 
menea experiență [326]. 
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4.12.2. Másurarea precisá a momentului magnetic al electronului si a momentelor 
magnetice nucleare ale izotopilor impari ai mercurului si ai cadmiului 


Pentru másurarea directá a momentului magnetic al spinului elec- 
tronilor liberi au fost propuse diferite metode [327], [328]. Dehmelt 
[176] a propus o metodá in care atomii alcalini orientati prin pompaj 
optic transmit orientarea lor electronilor liberi neorientati de viteze ter- 
mice. Astfel spinii electronilor sînt orientati printr-o primă ciocnire, in 
decursul căreia ei îşi schimbă momentul cinetic cu atomii metalelor alca- 
line orientati optic. Rezonanta de spin modificá starea lor de orientare. 
in decursul unei à doua ciocniri de schimb, electronii transmit atomilor 
starea lor de orientare. Starea de orientare a atomilor alcalini este detectatá 
prin tehnica transmisiei optice. Atomii orientati absorb mai putiná luminá 
de rezonanţă decît atomii neorientafi. Pe această cale s-a obținut o pre- 
eizie de 3-1075 la determinarea factorului Land6 al spinilor electronici 
g., pe cînd cu ajutorul altor metode precizia obţinută a fost de 5 -1073 
[329]. Principiul metodei gi dispozitivul experimental sint descrise in 
detaliu de Dehmelt in [330]. In aceastá lucrare se dezvoltá ecuatiile care 
descriu interdependenta orientárii atomi-electroni și se arată cá acestea 
sint analogul ecuaţiilor unui circuit RC. Datoritá acestei analize este po- 
sibil să se evalueze secțiunea eficace de schimb de spini c,, plecînd de la 
semnalele intensitátilor luminoase măsurate. Pentru atomii de Na se gă- 
segte experimental o limită inferioară, co, > 2,3 + 10714 em, rezultat în 


2 
acord cu o limită superioară teoretică [gx EE pI 23.10, *cm*(T, 
3m K T, 


fiind temperatura electronilor). 


Existá cazuri-limitá pentru care secțiunea eficace de schimb des- 
creşte rapid cînd energia cinetică E a electronilor creşte, mai întîi ca En, 
şi mai rapid cînd E se apropie de intervalul singlet-triplet al stärilor le- 
gate ale ionului alcalin negativ care se presupune cá existá in veciná- 
tatea energiei de legáturá nulá. Aceastá dependentá determiná, in general, 
alegerea metodelor experimentale pentru a crea clectroni liberi. 

Másurátorile precise ale factorilor Landé au fost efectuate deter- 
minind mai intii raportul g, (Na)/g, (9, fiind factorul Lands al stării 
28,,— Na şi g, cel al electronilor liberi) din valorile celor patru frec- 
vente ale tranzifiilor Am, = + 1 ale stării hiperfine F — 2 a NaS si a 
frecventei de precesie v, à electronilor liberi în acelaşi cîmp Ho. Suma 
celor patru frecvențe ale atomului de Na% în starea 28,, are valoarea 


Y y = (9,40 + 29) Ps. (6.44) 
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olosind raportul independent de cimp = al tinind nenma do Top: 
y 
tul 0ă Inn —, Be obtine 
i «f$ VA 
| =$ (6.45) 
H, H, M 
Dacă în loc de g,/g, se foloseşte raportul 0,19, = — 2487,8, măsurat ou 


ajutorul metodei jeturilor atomice [331], ae obţine 


m S 
Y 1 + 1,2059.107* Yu 
9 M 
j ET 
Mäsurind pe Ve — 4 = (118 +3) 1075, se obţine 
y 


92 1,000026 + 0,00003. 
g. 


Pentru atomii alcalini metoda jeturilor atomice a furnizat valori 
foarte precise ale factorilor g,. 

Experientele lui Dehmelt au fost reluate de Hobart [332], obfinind 
o precizie de 4:107*%, adică 


p, (Na) 


— — — - za 0,999982 + 4-1028. 

y, (electroni liberi) 
Hobart a pus în evidență o deplasare a rezonanfei electronilor liberi, 
cauzată de ciocnirile de schimb. Această deplasare este proporţională cu 
magnetizarea Na şi îşi schimbă semnul cînd şi-l schimbă și magneti- 
zarea Na. 

Datoritá faptului cá s-au observat efecte analoge de ciocniri de 
schimb de orientare intre metalele alealine si hidrogen [157], [179], à 
devenit posibil să se compare direct factorii Land6 ai electronului liber 
şi electronului legat în atomul de hidrogen, lucrind ou aceeaşi celulă [181]. 

Centrele liniilor de rezonanţă magnetică obținute în cazul pom- 
pajului optic în stările atomice fundamentale, putînd fi determinate cu 


E 107*...107?, deducerea faetorilor g, $i 
y 


deci à momentelor magnetice 


o precizie relativä mare, 
se poate face cu aceeagi precizie, 


16 — o. 447 
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Másurátorile efectuate de cátre Cagnae [105] gi reluate ulterior de 
Lehmann gi Barbé [333] pentru momentele magnetice nucleare ale Hg!” 
$i Hg?! au condus la 

tigo = (0,497865 + 6.107) uy, 


Uso = (— 0,551344 + 9.1078) ux, 


Mm... 1,1074146 + 5- 1077. 
U199 


Au mai fost efectuate si alte determinári de momente magnetice 
nucleare, care sint date in tabela 6. 

În fine, se aminteşte posibilitatea măsurării intervalelor hiperfine 
cu tehnicile de pompaj optic. Intervalele hiperfine pot fi măsurate fie 
direct, prin observarea tranziţiilor hiperfine AF = 1 în cîmp nul sau în- 
tr-un cîmp magnetic mic (107? G) pentru a izola tranziţia AP = 1, m, = 
= 0—> m, =0 de celelalte tranzitii AF — 1 sensibile la cîmp [150], 
[151], [334], [335], tie indirect, fiind evaluate din evoluţia neliniară a 
rezonantelor Zeeman AF = 0 în cîmpuri intermediare. 

Abaterea de la liniaritate corespunde, de fapt, decuplajului spinului 
nuclear gi spinului electronic (efectul Back-Goudsmit). 

Astfel, intervalele hiperfine, deja cunoscute, au fost remásurate cu 
ajutorul tehnicilor de pompaj optic pentru atomii metalelor alcaline (în 
afară de litiu şi de franciu). De asemenea, prin metoda ciocnirilor de schimb 
s-au determinat intervalele hiperfine pentru cei trei izotopi (H1 de EN 


2 1 
H?) ai hidrogenului gi pentru N* (I — 1), sin =>) Do [7 =>) 
în starea *S,s. 
Rezultatele obţinute sînt trecute în tabela 7. 
Tabela 7 


A A A — I L D Up A oí0 s n 


GE ns Intervalele hiperfine (MHz) es hiperfine (MHz)| Bibliografie 
mentul velul | 
N14 1| 455 [Ay sg = 2612721 + 18.1075.| A, = 10,450914-7.10 ^ [176]— [178] 
E 
Ay s 1 = 15,67646 + 12.10 5| B4, = — 0,00005 2- 8.10 ^ 
mE Ey ES 
25 32 
SH e a EE GE 
N15 1| 455 lav, >, = 2929136 + 16.1075 Ay, = — 14,04568: 8.107 * [176]— [178] 
2 2 
psi 1 154 Av a. 1 = 110,111382 + 16.10 95. As = 55,0556914+8.107% [176]— [178] 
2 * 
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6.1.2.3. Studiul proceselor de relaxare electronică şi nucleară 


în experienţele de rezonanţă magnetică nucleară efectuate cu aju- 
torul metodelor electronice ale spectroscopiei de radiofrecvenfú so intro- 
duce o constantá, numitá timp de relaxare spin-refea, T,, care descrie 
tendinta spinilor nucleari de a se pune in echilibru termic cu refeaua. 
Aceastá constantá de timp dá ordinul de márime al timpilor pugi in 
joe în această evoluţie. 

Astfel o experienţă de rezonanţă nucleară în regim permanent poate 

fi interpretată ca fiind produsul a două fenomene actionind in sen» invers : 
relaxarea, care tinde să stabilească între populaţii diferențele Boltzmann, 
şi cîmpul electromagnetic, care tinde să distrugă aceste diferențe de 
populaţie. 

în anumite condiţii, un echilibru termic în interiorul sistemului 
de spini însuşi se poate stabili la o temperatură care poate fi diferită de 
cea a reţelei și într-un timp mult mai scurt decît T,. Acest timp, care ca- 
racterizeazá transferurile rapide de energie de la un spin la altul, este nu- 
mit timp de relaxare spin-spin și se notează cu (mu. 

Aceastá manierá a lui Bloch [1], introdusá in cadrul metodelor radio- 
electrice ale spectroscopiei hertziene va fi utilizatá gi in cazul metodelor 
optice ale spectroscopiei hertziene. Astfel se presupune [105] că există 
o probabilitate T;' pe unitatea de timp pentru ca starea de orientare a 
atomilor să fie modificată de relaxare gi o probabilitate Tg! pentru ca 
atomii să fie smulgi de relaxare din suprapunerea coerentá de stári in care 
îi face să treacă interacțiunea cu cîmpul de radiofreevenfä. 

Tn cazul metodelor optice ale spectroscopiei hertziene trebuie sá se 
țină seama gi de acțiunea luminii de pompaj optic. Ca și relaxarea, acesta 
este un fenomen aleatoriu. În plus, dacă excitarea luminoasă nu este 
tipul broad line, probabilitatea pe unitatea de timp ca un atom sá absoarbü 
un foton depinde de subnivelul magnetic | m, > unde acesta se află plasat. 
De asemenea nu se ştie care este aceastá probabilitate atunci cind cimpul 
de radiofrecventá H, face ca atomul sá treacá intr-o suprapunere coerentá 
de stári. In studiile fácute se considerá cá probabilitatea totală de smul- 
gere a atomului dintr-o stare coerentá este egalá cu suma dintre probabili- 


tatea de relaxare 4 si probabilitatea de excitare a acesteia la un nivel 
2 


: ; 1 è 
de energie superior, de unde revine într-una din stările pure T adici 


; (6.46) 


7, fiind timpul de coerentá (timpul de relaxare transversalá aparentá). 
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. . Prin jocul probabilităților de revenire din starea excitatá se mo- 
difică starea de orientare a atomilor. Deci este necesar să se introducă 
un timp de relaxare longitudinală aparent 7,, definit prin 


a + — (6.47 
et St Te e 


K, depinzind de probabilitățile de tranziție optică. 
Pentru determinarea timpilor de relaxare se utilizează actualmente 
metodele statică şi dinamică. 


a) Metodele de studiu al relazării. În cazul studiului rezonanfelor 
magnetice nucleare și electronice, cu ajutorul pompajului optic metodele 
de studiu al relaxării, au fost, în mare parte, împrumutate de la metodele 
radioelectrice ale spectroscopiei hertziene. 

— Metodele statice. Timpul de relaxare T, se determină, după cum 
urmează cu ajutorul metodei statice. Mai întîi se trasează reţelele, curbelor 
de rezonanţă pentru intensitatea 3 a fasciculului optic de pompaj, cons- 
tantă, gi se găseşte cá semilărgimea Ao a liniei creste cu intensitatea H, 
a cimpului de radiofrecvență care induce tranziţia. Teoria [336] gi expe- 
rienta [105] indică faptul că 


(Ao)? = (Aog)? + « Hi. (6.48) 


Trasînd curba (Aw)? funcţie de Hi, se obţine o dreaptă a cărei in- 
tersechie cu axa (Awg)?, pentru H, — 0, permite să se obțină Aws, adică 
semilárgimea liniei măsurate la intensitatea de pompaj 3, efectul de lár- 
gime al cimpului de radiofrecvenfá fiind eliminat., 

Repetind experiența la diferite valori ale intensității 9, se găseşte 
că Aus este o funcţie liniară de 9. Explicaţia acestui fenomen în cazul 
Hg”, de exemplu, este următoarea. Prezenţa cîmpului magnetic de radio- 
frecvență H, face ca atomii să se afle într-o stare | Y(t) > care este o supra- 
punere coerentă de stări: 

E> = aH F OS RLO i(0-. (6.49) 
2 2 
Absorbtia unui foton care efectueazá pompajul optic smulge atomul din 
aceastá stare de suprapunere coerentá, de timp mediu de viaţă Ty, dat 
de relaţia (6.46). 

Semnalul observat în cazul actual este | a (t) |?, media fiind luată pe 
ansamblul atomilor pe un interval de timp lung în raport cu timpul 
de relaxare. Fotonii de pompaj fiind absorbiți de starea | Y (t) >, timpul 
mediu de viaţă al acestei stări se reduce, ze fiind constanta de timp de 
amortizare a coerenfei în prezenţa relaxării transversale şi a excitării lu- 


| —— Q— € 


I 
| 
| 
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minoase, x reprezentind deci timpul mediu dupá care coerenta este 
2 

distrusă de fotonii de pompaj. Valoarea numerică a lui K, se obţine din 
teoria cuanticá a pompajului optie [40], [253]. 

Tn concluzie, excitarea opticá dá un timp mediu de viață radiativ 
populațiilor gi ceorenfelor stării fundamentale. Deoarece T, este invers 

ß 1 x po : = 

proporţional cu 3, T, = SC este explicabilá obfinerea unei proportio- 


nalitáti între Awg și J, deoarece 


= Aug = E. (6.50) 


Trasind curba Aog in functie de intensitatea 3 si extrapolind dreapta 
obținută la intensitáti pompante nule, se obține 


A MEE. (6.51) 
T; 

Másurátorile efectuate in cazul proceselor de relaxare nucleará pen- 
tru Hg? si Hg? au dus la obţinerea lui ^o, de 60 de ori mai mare pentru 
Hg?" decît pentru Hg!” [105]. Este ştiut cá [42] orice interacțiune care 
face sá interviná momentul magnetic nuclear conduce la o probabilitate 
de traniztie proporţională cu y?. Tinind seama de faptul cá momentele 
“nucleare poo Și u,g9 sînt aproape egale, iar aa de trei ori mai mic decît 


Yio9, Spinii respectivi fiind 5 gi T atunci interactiunea magneticá este 


mai puţin eficace pentru Hg? decît pentru Hg. Datorită acestui fapt, 
relaxarea Hg?" a fost atribuită momentului nuclear de cvadripol (care 
este nul pentru Hg”). 

În calculele făcute [337], Cohen-Tannaudji, în modelul ales, a ne- 
glijat complet ceea ce se petrece în momentul ciocnirii atom-atom. Ti- 
nînd seama de calculele lui Franzen [209], care arată că atomul rămîne 
un oarecare timp pe perete în loc de a-l părăsi instantaneu, se presupune 
că gradientul cîmpului electric pe care-l vede atomul nu este datorat cioc- 
nirii, ci unei oarecare legături chimice cu peretele sau cu electronii situaţi 

e perete. à 
SE Se gásegte cá raportul lárgimilor-limitá in orientare si in aliniere de- 
pinde de w,7,, Te fiind timpul de corelaţie (timpul mediu in care un atom 
de mercur rámine lipit pe un perete al celulei de rezonanță) și o, frecvenţa 
de rezonanţă. Avem astfel, în cazul Hg?", pentru oa, > 1: 


(Av) untere = oo (6.52) 


(^ V)ortentare 
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(în cazul oer, > 1 nu mai există probabilitatea de tranzifie de la un nivel 
la altul) ; 
— pentru Get, «1: 
AY) 
( V) aliniere ES 1,15, (6.53) 


(Av) orientare 


în concordanță cu valoarea găsită experimental de Cagnac [105] : 


Ay nierc 
_ (Meier 19 4 92, (6.54) 


(A V)orientare 


în calculele efectuate s-au utilizat hamiltoniana de interacţiune 
cvadripolară [338]: 


€ Qo 02V [3 
A6 v y ——|—U, + 1,1) 8011 #1) (6.55 
4 er(I—1) î 92, 0c, Gu Pur 1) (Ie 1) ( ) 


unde indicii j, k sînt relativi la axele Or, Oy, Oz ale unui triedru rectangular. 

Nu se cunoaște încă originea relaxării Hg!%. Rezultatele privitoare 
la timpii de relaxare nucleară ai Hg!” gi Hg?! sint prezentate in lu- 
crarea [105]. 

Prin másurátori indirecte se poate deduce timpul de relaxare lon- 
gitudinalá T,. O primá metodă constă în a calcula raportul 7,/T, plecînd 
de la semnalul maxim observat la saturafia rezonanfei. Cunoscindu-se 
T, din determinárile făcute asupra lui 72, se poate determina T. 

A doua metodá staticá pentru determinarea lui T, constá in urmá- 
toarele : se măsoară amplitudinea cîmpului magnetic de radiofrecventá 
H, si se deduce panta dreptei semilárgimilor funcție de Hi, pantă cu- 


noscutá teoretic ca funcţie de raportul — [105], fiind 
Ta 


2 2 
(Av)? = ES + E A Hi pentru Hei" (6.56) 
2 Wi 
gi 
2— 1 Y ue E Hi tru Hg21 6.51 
(Ay)? — + [3,30 + 2,80 = x 2 pentru Hg*". (6.57) 
T Ta 2 


Determinind experimental pe Tı si cunoscind pe T,, se poate calcula T, 


eu ajutorul formulei (6.47). 
Datoritá faptului cá metodele statice de másurare a timpilor de rela- 
xare cer un timp lung pentru determinári (dubla extrapolare amintitá 


DN 
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mai înainte cere trasarea unui mare număr de curbe) Qu o precizie sed 


NI 
zută (fiind destul de dificil de à avea o stabilitate à sursei luminoase pe 
timp lung), ele sint abandonate de fiecare dată cină este posibil, 

— Metodele dinamice. Metodele dinamice, spre deosebire de colo 
statice, permit măsurători rapide si directe asupra lui T, a 7, prin simpla 
observare a fenomenelor tranzitorii ale pompajului optic, care au loo 
cînd se impun modificări rapide ale intensității luminoase de oriantare 
3 gi ale cîmpului rotitor H,. 

b. Tranzitoriile observate asupra întensității fasciculului remis (de 
fluorescentä.) Observațiile asupra luminii de iluorescenfà dau posibilitatea 
unui studiu complet al proceselor de relaxare. 

— Tranzitoriile pompajului optic în absența radiofrecventet, Această 
metodă a fost dată de Franzen in cazul stadiului rubidiului [209). în 
acest caz se studiază dinamica pompajului optic, adică timpul necesar 
pentru a atinge orientarea staționară care rezultă din competiţia dintre 
fotonii orientatori si relaxare. De exemplu, în cazul Hg ™™, se pleacă de 
la situaţia in care atomii sint dezorientați: n ı =A 1, Faseeulul de 

i 2 
iradiere o" păstrează o intensitate constantă dar initial este mascat de 
un obturator. In acest caz, semnalul este nul şi atomii neiradiati sint ne- 
orientati. După timpul t, (fig. 114) se deschide bruse obturatorul şi in- 
tensitatea luminii reemise L, ia valoarea (L,), , datorită atomilor neorien- 
tati, şi ulterior scade pinä la valoarea-limită staționară (Z,),, urmind o 
lege exponențială a cărei constantă de timp este +. Starea-limità (2, 
este atinsă sub acţiunea a două procese aleatorii independente, ale căror 


E Mee di <A 1 SE ER : 
probabilitáti sint CS $i 2. Determinind pe — pentru diferite intensi- 


1 p SE 
täti luminoase de pompaj 3 si extrapolind pentru 3 = 0, se deduce 7,. 
Uneori apar dificultăţi in aplicarea acestei metode, deoarece, de 
exemplu, în cazul sistemelor de mai multe nivele curba (fig. 114) nu mai 
este exponențială. Acesta este cazul relaxürii Rb [210] pe pereţi acope- 
rifi cu straturi de parafine saturate. 


— Studiul relazării în negru. Această metodă, dată de Franzen 
[209], constă în studiul direct al acţiunii separate a relaxării. Se întrerupe 
intensitatea în momentul in care Z, = (L,), la timpul t pentru o durată 
9 (fig. 115). La timpul t + 0, intensitatea luminoasă L, pleacă de la o 
valoare intermediară între (L,), si (L,), pentru a descrie o nouă exponen- 
tialä de pompaj. Variind pe 0, punctul A poate descrie curba exponențială 
de relaxare in negru şi se deduce direct 7, de pe oscilogramà, 

in cazul alcalinelor, al rubidiului — citat mai sus — această 
metodă permite sá se arate că există două constante de timp T, şi să se 
determine valoarea lor. De asemenea întreruperea fasciculului pompant 
se face cu ajutorul unui obturator foto inversat. 

— Tranzitoriile rezonanfei magnetice (tranzitoriile de radiofrecvență). 
Această metodă este asemănătoare cu cea a lui Torrey [339], realizată 
in cazul rezonantei protonilor in apă. 
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. Când atomii sistemului studiat sînt supuși brusc cimpului rotitor H,, 
mișcarea, lor de nutaţie se efectuează pentru toţi în fază gi ei sînt atunci 
observabili din punct de vedere macroscopic atît timp cât relaxarea trans- 


Fig. 114. — Variația intensității luminii, 
Lp, în funcţie de timp, cînd se distruge 
brusc orientarea atomilor. 


Pompaj Relaxare  Fompaj 
optic ínnegru ` oplic 


Fig. 115. — Studiul relaxárii in intuneric. 


versalá nu i-a defazat totalmente. Sistemul atomic interactioneazá cu 

cîmpul H, şi atomii trec dintr-o stare pură într-o suprapunere coerentă 

de stări :| Y(t) > —a(t)| Y 12 +b(t)! Y_1 >; amplitudinea b(t) variind 
2 


2 
in fazá pentru toti atomii, din ealeulului lui Rabi [244] rezultá 


(Am e en (VG (e ep (6.58) 
1 VE 0 


— Tranzitoriile de rezonanţă magnetică in prezența intensitäfii de 
pompaj. Se aplicá H, gi sistemul este plasat la rezonantá, H, fiind destul 
de mare pentru a provoca o dezorientare totalá. Ín prima fazá se observá 
exponenfiala de pompaj t, (fig. 116), orientarea fiind practic totalá. Se 
aplică bruse H,, sub acţiunea căruia atomii sint plasați în starea |F(¢) >, 
şi la rezonanţă ( = co) semnalul este modulat la frecventa de nutafie 
yH,. Se constată cá anvelopa exponențială a sinusoidei (fig. 116) este 
independentă de H, gi frecvența sinusoidei este proporţională cu Hy 
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Cind sistemul este indepártat de la rezonantá, sinusoida amortizatá are 
frecvenţa crescută, conform formulei /(yH,)? + (o — aalt, Măsurătorile 


se fac în centrul rezonanfei ; frecvența sinusoidei c H, permite o má- 
o 
AT 


Fig. 116. — Tranzitoriile de 
radiofrecventá în prezenţa in- 
tensitátii de pompaj optic. 


optic : prin Hy 


T surare precisă a lui H, in valoare absolută gi constanta de timp 0 a anve- 
lopei permite calculul lui +, datorită formulei 


Arganda, (6.59) 


A 


i 
0 


O prezentare intuitivá a formei tranzitoriilor de radiofrecventá se 


> 
poate face considerind mișcarea magnetizärii atomice M in referentialul. 
care se rotegte in jurul axei Oz cu viteza o, sistemul fiind la rezonanţă, 
(o — oo) [191]. 

— Tranzitoriile de rezonanţă magnetică în absenţa luminii de pompaj. 
Pentru a obţine direct pe 7, se poate observa nutatia (pendularea) în 
întuneric, la fel cum se observa relaxarea în întuneric pentru a determina. 
pe T,. Pentru realizarea acestei experienţe, un dispozitiv-releu sincronizat 
permite ca în momentul în care se închide circuitul de radiofrecvenfä. 
pentru a crea pe H, sá se inchidá gi obturatorul pentru a suprima iradie- 
rea cu luminá. In acest caz semnalul scade la zero, populaţia subnivelului 
magnetic suferind in întuneric tot o variaţie sinusoidalä, de aceeași frec- 


ventá 21 ca precedenta, dar amortizatá mai pufin repede, deoarece 
27 


fotonii nu mai contribuie la aceastá amortizare (fig. 117). Restabilind 


lumina la momentul At mai tirziu, intensitatea observată initial repre- 
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zintá populaţia la care condusese această evoluţie in întuneric. Variind 
pe At, se poate descrie punct cu punct sinusoida nutafiei in întuneric. De- 
oarece in practicä intereseazá numai anvelopa sinusoidei, se alege At = 
= nO, perioada sinusoidei, astfel ca sá se obțină maximele sale. După 


Fig. 117. — Tranzitoriile de re- 
zonantá magnetică in absența 
luminii de pompaj optic. 


trasarea anvelopei sinusoidei de nutatie în întuneric, se determină O 
8i ulterior T, din relaţia 


A (6.60) 


Se 
= 


23 
© 


c) Tranzitoriile observate asupra modulafiei fasciculului încrucişat. 
În acest caz se observă amplitudinea modulafiei apărute la frecvența w 
pe lumina absorbită a unui fascicul c^ care se propagă de-a lungul axei Oy 
(fasciculul II). Mărimea acestui semnal este proporțională cu |M ||, M | — 
= Yu? + o2, 

— Tranzitoriile de pompaj optic sau de precesie liberă [40]. În acest 
-caz se întrerup brusc si simultan cîmpul H, gi fasciculul de pompaj (1). 
La rezonanță u = 0 şi se observă dispariția lui v datorită relaxárii termice 
şi a relaxárii luminoase a fasciculului II. Experiența este cea mai simplă 
privind fasciculul I. Repetind experiența pentru mai multe intensitáti 
ale lui I şi II, prin extrapolare se obţine 7,. Figura 118 reprezintă un exem- 
plu de asemenea tranzitorii. Ín acest caz, modulafia tinde cátre zero cu 
o constantá de timp: 


1 1 1 
E + — 6.61) 
v e 03 ( 
în loe de 
delen ella (6.62) 


yo IU EN 
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Deci tranzitoriile de pompaj optic observate pe | M 
măsoare cu precizie Ta Si ^. 

— Tranzitoriile de radiofrecventd. Aceste tranzitorii reprezintă răs- 
punsul obţinut asupra fasciculului II cînd se aplică bruse cîmpul H,. 


1| şi M, permit să se 


3 x. 
E: 3 
ES E: 
Ka E 
> 
t 
Fig. 118. — Tranzitoriile observate asupra Fig. 119, — Tranzitoriile de radiofrecventá 
modulatiei fasciculului încrucișat, observate asupra modulatiei fasciculului 


încrucișat, în cazul în care y H, T, < 1. 


Fig. 120. — Variația cimpului H, în cazul studierii H, 
tranzitoriilor pompajului optic prin metoda pulsu- 
rilor de radiofrecventá. 


Pe amplitudinea de modulatie se observá sinusoida amortizatá avind con- 
stanta de timp O 


1 ziel 1 
= = — | — 4 — la 6.63 
e sl HE ) (6.63) 


Experiențele sint efectuate detectind modulafia neredresatá pe 
un osciloscop al cărui baleiaj este lent în raport cu w. Variatüle ampli- 
tudinii purtátoarei o (nerezolvată) reprezintă variațiile lui |M ,| legate 
de variațiile bruste ale lui H}. Figura 119 reprezintă tranzitoriile de radio- 
frecvenţă luate în cazul in care yH,T¿< 1. 

— Pulsuri de radiofrecvenjá. Se utilizează o variaţie a lui H, în 
timp, reprezentatá in figura 120, gi sistemul studiat se aflá la rezonanță 
(o — e, = 0). Durata pulsului este T «$ Ti, Ta 
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.. D "en" 425 X1 + A . DH 
Studiind miscarea magnetizárii M in referentialul rotitor la rezo- 
. =; H v H SS “is 4 
nanfä, numai cîmpul H, acţionează asupra lui M. Iniţial, în absența 
D D v T» > * A A 
cîmpului de radiofrecventá, M = M,(M, ss Ma M, = 0). Aplicind cîmpul 
-> 


H,, M se roteşte în planul ZO Y în jurul cîmpului 4, cu viteza unghiulară 
€ Şi, la sfîrşitul pulsului, unghiul de rotație O este egal cu O — 0,7. 


Aceste metode au fost aplicate cu succes de Cohen-Tannaudji in 
cazul Hg 1 [40]. 


d) Măsurarea lui T, prin modularea efectului Faraday transversal. 
În toate metodele amintite mai înainte pentru determinarea lui 7, din 
expresia lui t, este necesar să se extrapoleze valorile măsurate ale lui 
<a la intensitäfi luminoase nule. Această etapă de extrapolare poate fi 
evitată [340], folosind proprietăţile de dispersie ale atomilor, adică tran- 
zitiile virtuale induse în sistemul atomic prin lungimile de undă neabsorbite. 

Experienţa este efectuată după cum urmează (fig. 121). Pompajul 
optic este efectuat cu ajutorul fasciculului I. Celula de rezonanță contine 


asciculul I 

fascicul Fig. 121. — Dispozitivul experimental in 

cazul utilizării a două fascicule în experien- 
tele de pompaj optic. 


N 


P 
Fasciculul T 


L2 


Hg”. Fasciculul II, emis de o sursă cu Hg %2 emitind linia 2 437 À, nu 
este absorbit de atomii de Hg 1% (conform structurii hiperfine a liniei 


22537 Å din figura 43). O stare | — > > absoarbe intensitatea o" şi nu 


3i : 
absoarbe intensitatea a”. Astfel, pentru starea | — Eer in care magneti- 


zarea este detectată de către observator, rotația Faraday paramagnetică 
este proporțională cu —[n(K)— 1], n(K) fiind indicele de refracție al 
mediului pentru o” și 1 pentru o* (în vecinătatea lui Ka). Pentru starea 


T rotatia Faraday paramagneticá este [n(K)—1] si magnetizarea 
2 


este marcată în sens invers, 


IIA AAA 
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NON : : ^ " ; 
Rotatia Faraday € (K) este proporfionalá cu magnetizarea globalá : 
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€(K) = cM, [u(K) — 1]. (6.64] 


Cînd are loc rezonanța magnetică, M se rotește in planul z0y la 
frecvența o, si M, este deci modulat la această frecventá, € (K) schimbind 
de semn la frecvența 2e. Dacă unghiul dintre analizorul A gi polarizorul 
P este 0, intensitatea luminii care ajunge la detector este datá de expresia 


3, = B sin 20- Al vs [n(K) — 1] dK, (6.65) 


—oo 


u(K) fiind forma liniei emise de sursa L}. 


Amplitudinea modulafiei efectului Faraday transversal este pro- 
portionalä cu M,, si aceasta poate fi utilizată pentru a detecta rezonanta 
magneticá. Toate metodele utilizate la A gi la B pot fi folosite gi aici 
pentru a determina timpii de relaxare. Dacă se întrerup simultan fascicu- 
lul de pompaj (I) si cîmpul H;, se poate obţine direct valoarea lui T, cu 
ajutorul unui singur tranzitoriu. 


e) Studiul proceselor de relaxare electronicá si nucleará in decursul 
ciocnirilor de pereţi. Influenţa diversilor acoperitori ai pereţilor celulelor 
de rezonanță. Relaxarea izotopilor impari ai mercurului pe pereţi de cuarţ 
topit a fost studiată de mai multi cercetători [40], [53], [105], [341], [342]. 

Studiile cu privire la timpii de relaxare nucleară mäsurati au dus 
la următoarele concluzii : ; 

— nu sint efectuati de difuzia multiplá ; 

— nu pot fi legati de ciocnirile dintre un atom excitat si un atom in 
starea fundamentală ; 

— în gama de lucru, valorile timpilor de relaxare nu depind de ten- 
siunea de vapori a mercurului (adică ciocnirile dintre doi atomi de mercur 
în starea fundamentală nu afectează timpii de relaxare); 

— interacțiunea dezorientatoare nu este de origine magnetică (de- 
oarece la temperatura ordinară liniile de rezonanță magnetică relative la 
Hg 2” sînt de cel puțin 60 de ori mai largi decît cele de Hg 1%). 

Experienţa confirmă următorul mecanism pentru relaxarea Hg 2 : 
în timpul de adsorbtie fizică, pe pereţii celulei gradientii cimpului electric 
apar la nivelul nucleului Hg **, acești gradienfi putind fi creați de moleou- 
lele polare din pereți sau de polarizarea atomului de către pereți ; datorită 
forțelor de adsorb(ie fizică, gi momentul electric ovadripolar al Hg" 
interacționează cu acești gradienfi aleatorii, ducind la dezorientarea spi- 
nilor nucleari. Un astfel de mecanism nu există pentru Hg '*. Cercetárile 
efectuate asupra Hg 2% au dus la următoarele fapte experimentale : 

— lărgimea reziduală Aw, depinde de dimensiunile celulei de rezo- 
nanfá (T, este proportional cu aceste dimensiuni); 
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— sint necesare aproximativ 10? ciocniri cu peretii pentri 
produce dezorientarea (ciocnirile satisfac deci eriteriul en prin fir 
care, ceea ce face posibilă aplicarea formalismului general al teoriei rela- 
xării în lichide si în gaze); 

— există o cauză de lărgire, neomogenitatea cîmpului static, care 
trebuie eliminată cit mai mult posibil în măsurători ; 

— temperatura pereților influențează relaxarea. În [191] se face o 
comparație judicioasă a rezultatelor teoretice [337] cu cele experimen- 
tale [105], [340]. 

t Relaxarea Hg? este mult mai dificil de studiat. Rezultatele ob- 
tinute sint expuse sistematic in [191]. Se incearcá sá se atribuie aceste fe- 
nomene formării de centri dezorientatori in cuarțul pereţilor sau la supra- 
fatá datoritá luminii ultraviolete, centri care se distrug in mod spontan 
in absenta iradierii ultraviolete [343]. 

Experientele asupra relaxárii atomilor de rubidiu pe substante 
protectoare din parafine saturate [210], cu care sint acoperiţi pereţii in- 
teriori ai celulelor de rezonantá, au dus la obtinerea de date in concordantá 
cu teoria [210]. Mai multi cercetátori si-au adus contributia la acest studiu 
[156], [157], [160], [162], [344]. 

Atit cercetárile asupra relaxárii mercurului pe pereti de cuarf, cit 
si cele ale Rb pe pereti parafinati aratá cá pompajul optic este un mijloe 
eficace de studiu al stárilor suprafetelor, fiind extrem de util pentru a 
determina parametrii de adsorbtie fizicá. 


f) Studiul ciocnirilor cw gazele stráine. Se pune problema cioeniri- 
lor dintre atomii pompati optic si un gaz străin introdus în celula de rezo- 
nantá in scopul de a-i studia comportarea ca gaz-tampon sau pentru a vedea 
cum acesta afectează ciclul de pompaj optic. 

Tn cazul ciocnirilor atomilor în starea fundamentală se deosebesc 
în principial trei fenomene : relaxarea datorată gazelor rare, carburilor 
saturate etc., relaxarea pe moleculele polare şi deplasările de frecvenţă 
datorate ciocnirilor. 

Relaxarea atomilor alcalini orientati în starea fundamentală prin 
ciocnirile cu un mare număr de gaze (gazele rare, azotul, carburile satu- 
rate 8.2.) a făcut obiectul a numeroase studii [126], [128], [130]— [132], 
[138], [209]. 

1n acest caz este vorba de o relaxare slabü, care satisface eriteriul 
de mediere prin migcare $i care este caracterizatä prin secţiuni eficace 
extrem de mici (de exemplu secţiunea de dezorientare de Rb datorită 
ciocnirilor cu Het prin transferurile |u> —>|u' > este de 8:107% em °, 
iar in cazul ciocnirilor cu Xe este de 107? om? si are valori intermediare 
pentru alte gaze). Experiența arată [130] de asemenea că sint necesare 
10 ciocniri pentru a distruge coerenţa cy, 

Aceste rezultate au condus la utilizarea de gaze-tampon care prote- 
ieazá atomii orientati ai alcalinelor de acțiunea dezorientatoare a pereți- 
js celulelor de rezonanţă, Utilizarea gazelor-tampon duce în acelaşi timp 
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la o creştere a lui 7,, adică a intensității liniei, gi 1 
adică la obținerea unor linii mai fine. Ultimul feno 
în care lărgirea neomogenă nu devine importantă, 

Utilizarea gazelor-tampon permite, în plus, o reducere spectacu- 
lară a efectului Doppler prin medierea, prin mișcare (efectul Dicke) [137]. 

Valorile obtinute pentru sectiunile eficace de ciocnire atom alealin 
orientat — gaz-tampon (1072 —107% cm?) sînt extrem de mici (sectiunile 
cinetice sint de ordinul a 10716 cm2). Ca atare se pune întrebarea de ce 
interacţiunea electrostatică responsabilă de existența unor secţiuni efi- 
cace de dezorientare prin gaze rare în starea, eficace a mercurului (unde 
secțiunile sint de ordinul a 10-15 cm?) nu mai este eficace în acest caz. 
Analiza teoretică arată că acest lucru se datorează faptului că starea fun- 
damentală este o stare S lipsită de moment orbital şi foarte îndepărtată 
de toate celelalte stări. 

Variația timpului de relaxare total cu presiunea (p) a gazului- 
tampon este complexá, deoarece relaxarea cauzatá de perete este tot timpul 
prezentă, şi ea este determinată în mare parte de timpul de difuzie al 
atomului alcalin de la un perete la altul [128], [132], [209]. Luind ca ori- 
gine valoarea timpului de relaxare pentru p = 0, se observă că ea crește 
foarte rapid cu presiunea (datorită efectului-tampon) si la presiuni mai 
mari timpul de relaxare devine invers proporţional cu presiunea (atomul 
nu mai ajunge la pereţi cînd au loc 10 ? ciocniri care provoacă dezorien- 
tarea). Secţiunea, eficace se determină în regiunea presiunilor mari. Curba- 
T,(p) (fig. 122) prezintă un maxim pentru o presiune la care acțiunea: 


à 0 creștere a lui T,, 
men are loc în măsura; 


= HI 
< 06 

a 
; m 05 
Fig. 122. — Dependenta timpului de ES 04 

relaxare T; de presiunea heliului, in 8 ^ 

cazul atomilor de Rb orientati. ES 0,3 
3 02 
E 01 

ÉS 


i 
50 1540020). 2530 535,740 
Presiunea heliului (cm Hg) 


peretelui este încă sensibilă și, în cele mai multe cazuri, maximul obţinut 
este foarte plat. Pentru a obţine informaţii numai în legătură cu secțiunile 
eficace de ciocnire atomi orientafi — gaze-tampon este necesar să se scadă 
efectul cauzat la relaxarea pe pereţi. Aceasta implică o cunoaştere teo- 
reticá a acestui fenomen. : 
Discuţia rezultatelor obţinute in acest domeniu este destul de deli- 
catá, deoarece în condiţiile de lucru (măsurători prin metoda tranzitorii- 
lor de relaxare in negru asupra fasciculului pompant L, polarizat in o*, 
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tensiunile de vapori utilizabile fiind considerabile gi in celule existind ames- 
tec de izotopi Rb?” — Rb 85) nu se ştie ce observabilă a fost măsurată gi 
este dificil să se atageze constanta de timp la másurarea unei márimi fizice 
bine definite. In condiţiile amintite, cel mai sigur este pompajul hiperfin 
cu toate că rezultatele obținute sint afectate de schimbul dintre izotopii 
identici si cei diferiți (ca atare, este îndoielnice ca numai o constantă de timp 
să fie implicatá în fenomen). In fine, în rezultatele obținute există o mare 
dispersie şi datorită faptului că acestea au fost interpretate în cadrul unui 
model care comportă numai două nivele atomice. 


. Cutoate aceste inconveniente, ordinul de márime al sectiunilor eficace 

obţinute nu este pus in dubiu si liniile generale ale interpretării sint corecte. 

Relaxarea atomilor alcalini orientafi prin molecule polare se referă 

la interacțiuni mult diferite de cele prezentate mai sus. Mecanismul de 

WURDEN prin ciocniri pe molecule polare a fost analizat de MeNeal 
[345]. 

Deplasärile de frecventá de rezonantá datorate ciocnirilor cu gazele- 
tampon sint de ordinul a 1075/mmHg, dar pot fi másurate deoarece frec- 
ventele centrale ale liniilor pot fi determinate cu precizia, de 10 79—10 1! 
[151], [346] — [349]. Deplasările pot fi mari fatá de semilárgimea liniei gi 
sînt pozitive pentru gazele-tampon uşoare (He, Ne) si negative pentru 
gazele-tampon grele (Kr, Xe). Lucrind pe amestecuri de gaze rare, se poate 
obtine o deplasare nulá. Mecanismul proceselor de deplasare este dat in 
lucrările [349 ]— [354]. 

Efectele de deplasare sint datorate a două tipuri de interactiuni 
care au loc in timpul ciocnirilor atomilor paramagnetici cu moleculele 
diamagnetice ale gazelor străine : 

— forţele de repulsie de schimb Pauli, care tind să crească densi- 
tatea electronică la nucleu gi care duc la o creştere a despicării hiperfine, 
producînd o deplasare pozitivă ; 

— forţele de atracţie Van der Waals, care tind să reducă densi- 
tatea electronică la nucleu si care due la o descregtere a despicării hiper- 
fine, producind o deplasare negativă (efect proportional cu polarizabili- 
tatea moleculei gazului străin [356]). 

în tabela 8 se dau deplasările frecvenței vo, Y tranziţiei hiperfine 
de către un gaz străin (în Hz/cmHg). 

în încheiere amintim faptul că în momentul de față există un 
studiu teoretic al relaxării atomilor alcalini prin ciocniri pe un perete 
gi pe un gaz străin [355]. În calculele fücute se evalueazá evolutia in timp 
a valorii medii a unei observabile Q relativă la ansamblul atomilor aloa- 
lini în starea fundamentală, cind relaxarea se datorează ciocnirilor cu 
pereţii după difuzia in gaz şi ciocnirilor atomilor alealini cu atomii gazului. 
Be presupune că evoluția este produsă de următoarele cauze : 


++ 
— euplajul hiperfin a SI; 
— interacțiunea Zeeman ; 
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— difuzia în gaz străin ; 

— relaxarea prin ciocniri pe perete; 

— relaxarea prin ciocniri pe gazul sträin. 

Conside area acestor cauze este indreptátitá dacă experiențele de 
determinare a timpilor de relaxare se deduc din măsurători efectuate 
in întuneric după extrapolarea la valoarea nulă a tensiunii vaporilor al- 
calinului studiat. În caz contrar, trebuie să se țină seama și de efectul 
fasciculului luminos de pompaj. 


6.1.2.4. Procesele de ciocniri de schimb (de spin) între specii paramagnetice diferite 


Studiul ciocnirilor de schimb de spin, a căror teorie a fost abordată 
de Grossetâte [186], permite să se cerceteze comportarea speciilor ato- 
mice care nu pot să fie orientate direct prin lumină. Astfel au fost stu- 
diate rezonanfele de spin ale electronilor liberi, ale diverșilor izotopi ai 
azotului, ale hidrogenului si ale fosforului [176], [178], [357]— [359]. 
Principiul acestei metode a fost enunțat in capitolul 2. 

. Astfel, datorită faptului că într-un amestec de două metale alca- 
line, de exemplu Rb și Cs, una dintre specii poate fi orientată prin pom- 
parea, şi detectarea cu radiaţia de rezonanţă a celeilalte specii, au putut 
fi detectate rezonanfele izotopilor prezenți in mici concentraţii [360]. 

Datorită cunoașterii imperfecte a forțelor interatomice de care 
depinde procesul de schimb, se consideră următorul model foarte aproxi- 
mativ. Cînd doi atomi paramagnetici se ciocnesc, sînt schimbaţi. electronii 
între ei, fiecare electron pästrindu-si orientarea proprie a spinului. Pentru 
atomi, identici lipsiți de spin nuclear, cînd are loc ciocnirea, un asemenea 
proces de schimb este neobservabil. Dacă dintre cei doi atomi numai unul 
are spin nuclear, cuplajul dintre spinul electronic si cel nuclear este între- 
rupt in timpul procesului de schimb. Acest proces este brusc, timpul de 
schimb fiind foarte mic in comparaţie cu diferitele perioade de precesie ale 

> > 
atomului (precesia lui F în jurul unui câmp extern, precesia lui J si I 
in jurul Imi P). Spinul nuclear al fiecărui atom Zei păstrează orientarea 
Imi instantanee din timpul procesului de schimb si Zei rearanjează cupla- 
jul lui cu noul electron după ce schimbul à avut loc. În timpul proce- 
sului de schimb, orientarea nucleară însăși, este conservată, schimbindu-se 
după aceea prin procesul de recuplare cu electronul. 

Acest model a permis sá se demonstreze cá valoarea medie a pola- 
rizafiei totale a unei colecţii de atomi < PF, e Be >z t <L> 
se conservá prin schimbul de spin, efectul schimbului rezultind dintr-o 
termalizare rapidá intre nivelele hiperfine, Wittke si Dicke [138] au 
efectuat un studiu teoretic asupra relaxării hipertine în cazul ciocnirilor 
hídrogen-hídrogen. Studiile teoretice asupra ciocnirilor a doi atomi iden- 
Gei și neidentici [186] au fost verificate experimental în cazul cioeni- 
rilor Rb — Cs și Rb — Rb [361]. Valoarea absolută a secfiunilor de 
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ciocnire de schimb de spini pentru ciocnirile H — H 
Glassgold [362]. 

In afará de determinárile de structuri hiperfine amintite mai sus 
cu ajutorul metodei de ciocnire de schimb de spin intre specii paramag- 
netice diferite s-au obţinut date experimentale gi asupra factorilor giro- 
magnetici ai Ag și electronilor liberi [176], [332], [363]. 3 

În cercetările efectuate s-a constatat că ciocnirile de schimb de 
spin duc la o deplasare a frecvenţei de rezonanță magnetică. Din stu- 
diile teoretice şi experimentale [363], în cazul frecvenţei de rezonanță 
a electronilor liberi orientati cu atomi de Rb pompati optic a rezultat 
cá aceastá deplasare depinde de semnul polarizatiei Rb, fiind de ordinul 
a 295 din semilárgimea liniei. 

In fine, un caz special al ciocnirilor de schimb il prezintá schimbul 
de metastabilitate. Dacă se ciocnesc doi atomi ai aceleiaşi specii, unul 
aflindu-se in starea de bază si altul într-o stare metastabilá, energia de 
excitare poate fi schimbată între cei doi atomi care se ciocnesc, orien- 
tarea spinului electronilor fiind conservatá in acest proces. In absenta 
spinului nuclear, acest proces este neobservabil. În cazul spinului nu- 
clear, orientarea spinului fiecárui atom este conservatá. 


Astfel, dacá intr-una din cele douá stári spinul nuclear a fost in 
prealabil orientat, aceastá orientare este transferatá la cealaltà stare. 
Prin aceastá metodá, orientarea nucleará produsá optic in starea meta- 
stabilă 235, a He? a fost transferată la starea de bază 218, a He? [173], 
obtinindu-se un grad de polarizare pentru He? de 40% la o presiune de 
1 mmHg. Tot prin aceastá metodá, orientarea nucleará produsá optie 
în starea fundamentală 618, a Hg? cu ajutorul liniei A 1 849 Å a fost 
transferată prin ciocniri de metastabilitate la starea 69?P, a Hein, obti- 
nîndu-se o aliniere apreciabilă a acestei stări metastabile [53]. 

În tabela 9. sînt prezentate rezultatele mai importante obţinute 
prin metoda ciocnirilor de schimb de spin între specii paramagnetice 
diferite. 


a fost evaluată, de 


Tabela 9 
Atomii care intră în Secţiunea de ciocnire de Bibl 2 
ciocnire schimb de spin [1071 cm?] iblio grafie 
O AA TE dum E e E DS 
Na Ze 2,3 [176] 
Na + Rb” 152 [534] 
Na +K 5 [179] 
Rb# + RD? 4=7 [535] 
Na + Na 6 [536] 
Rb + DÉI 1,7-+0,2 [537] 
RD + Rb95 6 [163] 
163] 
87 Rb? 6 [ 

Ge 6 [163] 


Rb# + Rb?’ 
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6.1.2.5. Orientarea nucleară prin pompaj optic. Aplicaţie la nucleele radioactive 


. Metodele de pompaj optic preconizate de A. Kastler gi puse în lucru de 
echipa condusá de A. Kastler si J. Brossel de la Scoala normalá supe- 
rioară din Paris pot fi aplicate și la studiul nucleelor radioactive. Orien- 
tarea nucleelor radioactive in spaţiu dă naştere la o anizotropie gi la o 
asimetrie a radiaţiilor nucleare emise. O primă aplicație in această direcție 
o constituie teza lui Sibilia [364] asupra polarizafiei nucleelor radio- 
active de Na?! cu ajutorul pompajului optic, Astfel nucleele radioactive 
e Do prezintă o anizotropie a radiațiilor y sau o disımetrie a emi- 
süllor $. 


6.1.2.6. Tranzitii policuantice 


Primele experiente de pompaj optic au fost efectuate de cátre 
Winter asupra jeturilor de atomi de sodiu in 1952. Ulterior B. Cagnac, 
folosind montajul lui Winter, a reuşit să observe in 1953 rezonantele 
magnetice ale stárii fundamentale a Na, punind in evidentá rezonantele 
policuantice [115], [116], [365]. Simultan, Kusch [120], cu ajutorul 
metodei lui Rabi, descoperá rezonantele potasiului. Cercetárile ulterioare 
au fäcut ca mai multi autori [117], [250], [366]— [370] sá descopoc- 
rezonante de ordin superior. Winter [110] a efectuat in teza sa de dere 
torat un studiu teoretic gi experimental al acestor rezonante multiple. 

Existenta rezonantelor multiple a arátat cá nu se poate limita 
calculul la perturbatia de ordinul întîi dacă se calculează probabilitățile 
de tranziţie. Winter a tratat această problemă în cazul în care sistemul 
comportă trei nivele [117], [367]. Ulterior rezultatele lui Winter au 
fost regăsite de Salwen [370] şi Hack [250], care au dat o tratare mai 
generală. 

Primele rezonanţe multiple, observate în 1953 [115], [365], erau 
de tipul Am, >1. Ele făceau să intervină mai multe cuante electro- 
magnetice avînd aceeași stare de polarizare (cuante circulare de moment 
cinetic + 1). Din studiile teoretice ale lui Winter a rezultat şi existența 
unui nou tip de cuante electromagnetice, a căror stare de polarizare este 
diferită : circulară dreapta (de moment cinetic + 1-2), circulară stinga 
(de moment cinetic — 1.A) şi rectilinie (de moment cinetic 0.À). Ase- 
menea tranzitii au fost cercetate gi observate in 1955 de Brossel si Margerie 

[3]. Aceste rezonanţe ilustrează principiile de conservare ale energiei şi 
ale momentului cinetic în interacţiunea dintre un sistem atomic şi cimpul 
de radiație electromagnetic. 

Studiile teoretice ale lui Winter se referă la influența unei pertur- 
atii oscilante asupra subnivelelor unei stäri atomice. Astfel au fost stu- 
diate : cazul în care cîmpul oscilant este un cîmp rotitor, cazul general 
şi cazul în care există două cîmpuri de frecvenţe diferite. 
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ge, În ceca ce priveşte tranzifiile policuantice se deogebese : a) tran- 
zitii induse de un tip determinat de fotoni într-un sistem atomic cu mai 
multe nivele si b) tranzifii induse prin acţiunea simultană a mai multor 
tipuri de fotoni intr-un sistem atomic cu douá nivele, 


a) Tranzifiile induse de un tip determinat de fotoni într-un sistem 
atomic cu mai multe nivele. În cazul tranzitiilor de acest fel, fenomenul 
are loc dnpá cum urmeazá. Considerindu-se atomul de Na cu I =3/2, 


acesta posedä in starea sa fundamentalä [7 = 5 o structurá hiperfiná. 


Cele douá nivele hiperfine (F, — 1 gi F, — 2) au factori Landé egali gi 
opuși (gy = — gr). În figura 123 se reprezintă efectul Zeeman cores- 
punzátor. Efectuindu-se experienţe de rezonanță magnetică asupra ato- 
| milor orientafi, se găsește experimental cá tranzitiile AF = 0, Am, = +1 
sint foarte fine. Pentru H, slab se observă o singură tranziţie. Cînd H, 
creşte, apare decuplajul dintre I gi J si se observă patru tranzifii între 
subnivelele magnetice corespunzătoare lui F, (— 2 — — 1), (— 1 — 0), 
(0 — +1) şi (+ 1 > +2) gi două corespunzătoare lui P, (— 1 — 0) şi 
(0 > 1), frecventa liniilor respective fiind calculatá cu ajutorul formulei 
Breit-Rabi (3.42) gi (3.43). Rezultatele teoretice sint in concordantá cu 


Deet 
GE 


22 GE 
Fig. 123. — Efectul Zeeman 3 
pentru cele douá  subnivele =] 
IE,=1 > și |F,=2> ale i =2 
nivelului fundamental al Na?3, 1771MH2 
zl 
Aal ==> (8) 


cele experimentale, cînd se neglijează g, din expresia lui gp, deoarece 
atunci se prevăd numai patru rezonanţe, care se şi observă. La o frec- 
ventä dată vy, cele patru linii se află la valori diferite ale lui H, (fig. 124) 
și forma lor corespunde calculului lui Brossel [60]: 


Kaes A a, (6.66) 
(yH)? + Es + (o — el 
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DIOE UMEN UA mr că, dacă H, crește, la o anumită valoare a ampli- 
een v apar trei rezonanțe noi între primele patru, care acum 
sint toarte largi. Cele trei rezonanţe noi («, ß, y) sint foarte fine gi cores- 
pund valorilor cîmpului pentru care distanțele dintre nivelele (— 2 —> 0) 
(= 1 >1) şi (0 > 2) sint egale cu 2 v. 
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Cimpul magnetic ‚Ho (G) 


Fig. 124, — Liniile de rezonanţă magnetică pentru nivelul fundamen- 
tal al Na??, pentru un cimp magnetic H, variabil [115], [116]. 


Deci, în decursul acestor tranzifii, cîmpul H,, de freovenfä v, pune 
în legătură două subnivele magnetice distanfate cu 2 v. Legea de con- 
servare a energiei este respectată dacă se admite că intervine absorbţia $ 
a doi fotoni v. Principiul de conservare al momentului cinetic este de 
asemenea satisfăcut dacă se consideră că doi fotoni circulari dreapta 
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aduc două unităţi de moment cinetic cînd nivelele a căror populaţie se 
egalizează sint subnivelele magnetice |m > gi |m + 2 >. 

Dacă H, creşte in continuare, rezonanfele de două cuante crese 
în intensitate, ating o saturație (cînd populația subnivelului |m > este 
egală cu cea a subnivelului |m +2 >) gi se lárgesc. Cind aripile celor 
două tranzifii consecutive o, 8 şi B, y se acoperă, apar două tranzifii 
noi la valori ale lui A, pentru care distanţele nivelelor (— 2 — 1) și 
(— 1 — + 1) sint egale cu 3v (adică este vorba de tranzitii de trei 
cuante). 

Tn concluzie, se pot observa tranzifii [115], [116], [120], [365] 
care fac să intervină un mare număr de cuante de radiofrecventá între 
nivelele de energie aproape echidistante ale unui sistem atomic, fotonii 
de radiofrecventá fiind de acelagi tip (circulari dreapta gi de frecventá v). 
Teoria a fost dată de Winter [110], care a efectuat calculul probabilităților. 
de tranzitie si al formei complete a liniilor, cind observatiile se fac asupra 
unui vapor saturant in prezenta unui gaz-tampon. 

Sub o formá generalá se ajunge sá se interpreteze astfel toate carac- 
teristicile tranzitiilor policuantice in alcaline : o tranziție de p cuante 
între |m > şi |m + p > are o lărgime in (yH,) şi o intensitate de nivel 
scăzut, proporțională cu (YH,)?. Pentru tranzitiile ordinare, deplasările 
radiative sint de ordinul yH?, pe cînd pentru tranzitii de p cuante ele 
sint absente. 

O explicare calitativá si elementará a formárii rezonantelor duble, 
de exemplu, este urmátoarea (fig. 125). Nivelul intermediar care inter- 


Emre 


Fig. 125. — Explicarea calitativă a for- E 
mării rezonantelor duble în cazul a trei 
subnivele magnetice. 


Em 


vine este un nivel virtual W' = care nu coincide cu 


Hansa ue En » 
2 


nivelul real Z,,,. Cînd amplitudinea cimpului de radiofreoventä este 
slabă, subnivelele sînt fine si sînt posibile numai rezonanfele simple v, 
și va, Cind amplitudinea lui H, creşte, tranziții din ce în ce mai freovente 
scurtează timpul mediu de viață al subnivelelor care sînt in joc. În vir- 
tutea principiului de incertitudine, acestea se lärgeso $i probabilitatea, 
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de aparenţă a nivelului 2’ la E,,, devine mare. Nivelul F’, intrind 
in joc, servește de nivel intermediar gi permite saltul dublu de la E 
la Enpo cu ajutorul a două cuante de aceeași frecvență (singura pre- 
zentă în cîmpul de radiaţie H,). Aceste tranziții de două cuante au fost 
deja observate din 1950 in *RbF [368]. 


b) Tranzifiile induse, prin acțiunea simultană a mai multor tipuri 
de fotoni, într-un sistem atomic cu două nivele. Din studiile efectuate s-a 
prevăzut existența, de rezonanțe multiple pentru un sistem atomic care 
nu are decît două nivele (Am = 1): mai mulţi fotoni de radiofrecventá 
pot să fie absorbiți simultan, cu condiţia de a respecta legile de conser- 
vare ale energiei și momentului cinetic. Un cîmp oscilant de o direcţie 
oarecare conţine trei tipuri de fotoni: m, oi gi o de aceeaşi frecvență. 
Considerînd un sistem atomic cu două subnivele |m > și |m +1 > 
(fig. 126), se poate induce tranziția de radiofrecventá cu ajutorul unui 


Fig. 126. — Explicarea calitativă a for- 
mării rezonantelor multiple, în cazul 
a două subnivele magnetice. 


foton de frecvenţă v = vo, fiind satisfăcute principiile de conservare a 
energiei şi momentului cinetic. Satisfacerea acestor principii se poate 
face în mai multe feluri : tranziţia de două cuante cere un foton c* si 
un foton x (deci un cîmp oscilant perpendicular pe Oz nu poate induce 
tranziţia, de două cuante) ; tranziția de trei cuante se poate face in mai 
multe feluri, fie un foton e" şi doi fotoni x, fie doi fotoni c* şi un foton 


o. (tiecare avind v = = ete. 


În felul acesta, un cîmp oscilant H, cos ot, inclinat in raport cu 

. y ss A 
Oz, poate induce spectrul complet: v = 2, p fiind un întreg oarecare. 
Un cîmp magnetic oscilant perpendicular pe Oz nu va permite să se 


observe decît tranziţiile de ordin impar most (q fotoni c^ şi 


q +1 fotoni c^). 

1n eazul ín care sistemul atomic este iradiat simultan cu douá frec- 
vente v, și va, de fiecare dată se va observa deci o tranziție vo = PM + Qv», 
câmpurile H, și H, fiind liniare, dar înclinate în raport cu Oz (şase tipuri 
de fotoni prezenți). 
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De exemplu, in cazul observárii acestor tranzitii asupra atomilor 
de Na prin metodele de pompaj optic, utilizînd o singură frecvență v, 
experiența efectuindu-se prin schimbarea lui Hg în jurul rezonantelor 
se obţin rezultatele din figura 127. Se observă că o dată cu creșterea, lui 
H, tranziția care apare pentru H, slab se lărgește și apoi apare tranziţia, 
2v = v, care este mult mai fină. Crescind în continuare pe H,, apare 
rezonanța cu trei cuante, apoi cea cu patru cuante $. a. m. d. Cînd H, 
creşte, toate aceste linii se lárgesc foarte repede gi suferă deplasări radia- 
tive importante. De fapt, cu cit T (timpul mediu in care atomul este 
supus cimpului de radiofrecventá) este mai mare, cu atât liniile vor fi 
mai fine, după cum rezultă din a patra relaţie a lui Heisenberg. De ase- 
menea, cu cit T este mai lung, cu atit este mai usor sá se observe tran- 
ziţii de ordin ridicat. Valoarea maximă a probabilității de tranziție este 
datá de relatia 


PEST, (6.67), 
y 
RS 
R0 
SS 
Fig. 127. — Liniile de rezo- SY 
nantá magnetică corespunzá- Ş E 
toare tranzitiilor policuantice Eis» 
în cazul Na?3, E => 
os 
S 
N 
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dacă KoT < 1. K,, este un termen care asigură cuplajul între nivelele: 
rezonante, cuplaj care se poate face direct sau indirect prin intermediul 
unuia sau mai multor nivele virtuale. Cu cât rezonanţa este de ordin 
mai ridicat, cu atit K,, este mai mie şi deci pentru a avea un P obser- 
vabil trebuie sá avem un 7 mare. 

Tn figura 128 se reprezintá spectrul de rezonanţe obţinut in cazul 
iradierii atomului cu două frecvenţe v, şi v,, adică tranzitiile pw + qv = 
— vo. Rezultatele din figură corespund la: iradierea cu w, H, avînd o 
intensitate suficientă încît apar liniile v, 2 v, 3 vı; b) iradierea cu două. 
frecvenţe, cîmpul H,, de frecvenţă v,, fiind astfel încît apar numai tran- 
Zifile la y, și 2 v, dar, datorită faptului că este prezent si Ha, apar şi 
tranzifiile 2 y, — va gi v, + va; c) iradierea cu A, si H, mai mari ca. 
aplitudine, apárind gi 2 va + vı; d) iradierea în care apar vı — w, 2 w — 
— 2 ve 3 ww A y, y. a. m. d. De fapt primele tranzitii de acest fel au 
fost observate asupra tranzifiilor dipolare electrice [371]. 1 

Calculul s-a efectuat tratind clasic cîmpul magnetic de radiotrec- 
venfá. Teoria constituită privind acţiunea unei perturbații oscilante: 


:266 


CH 
à ————— ——————— ale spectroscopiei hertziene 


Metode optice 


asupra subnivelelor stării fundamentale este destul de completă, permi- 
find sá se calculeze probabilitățile de tranziţie între două subnivele chiar 
«dacă nu există elemente de matrice care să cupleze direct; cele două nivele. 


Ampliludinile rezonanfelor (unități arbitrare) 


Fig. 128. — Liniile de rezonanţă magnetică obținute în cazul iradierii atomilor 
cu două frecvențe v, și Va, corespunzătoare pompajului optic la Na®, 


Desi, datorită folosirii unui cîmp H, liniar, perpendicular pe Oe, care se 
descompune în vibrații o* gi c^, nu se poate obtine un sistem diferen- 
tial cu coeficienţi constanfi trecînd într-un referential rotitor, deoarece 
rămîne componenta care induce tranzifii virtuale între | m > [m +1 >» 
"Winter [110] a reugit sá arate cum se poate înlocui sistemul diferențial 
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amintit care comportă un număr finit de ecuaţii cu un sistem care are 
un număr infinit de ecuaţii, dar cu coeficienţii independenţi di dob. 
Tn felul acesta, el a reuşit să dea formule explicite pentru probabilitățile 
de tranziție (deci si pentru forma liniilor de rezonanță observate e 
atomi orientafi) gi pentru deplasárile radiative. Solutia completä a SE 
Hei lui Schrödinger in cazul tranzitiilor dintre două subnivele atomice 
magnetice de numere cuantice magnetice |m > gi |m +1 > aratá cá 
in afară de tranziţia w = wọ apar și tranzifille o) = 3 0, m = Do, is 
În cazul unei tranzifii Am = 0, cîmpul H, care produce tranziția, 
trebuie să fie paralel la Ho, fotonii netransportind moment cinetic. Teoria 
arată cá în acest caz toate tranzifille no = o, sînt posibile. În cazul 
Am = + 1, cînd H, are componente de-a lungul lui Ho, de asemenea, 
toate tranzitiile nw = w pot avea loc. 
De Cind se iradiazá atomul cu douä frecvenfe v, gi v,, intensitatea 
| liniei vw = pw + qv, este proporţională cu (Hi) (H$). Poziţia unei 
asemenea linii de rezonanţă este dată de relaţia 


2K? 2K? 2K? 2K; 


unde E = po, + 90», (6.69) 


iar K, si K, sint proporţionale cu intensitáfile cimpurilor H, si H, pre- 
supuse liniare : 


2 1 
Ric + 233,]]<m|J,|m +1 >]? (6.70) 
gi 
1 
Lef SIE + H£&]|«m|,|m +1 >|. (6.71) 


Formula (6.68) este valabilá in cazul in care termenii corectivi in 
K, si K, sînt mici. In cazul intensitáfilor mari ale cimpurilor si in zona 
în care cantităţile E — o, E + o, etc. sînt mici, formula (6.68) permite 
numai identificarea liniilor spectrului de rezonanță magnetică, 

Tot din teorie rezultă că deplasările radiative sint în K?, pe cînd 
semilärgimile liniei variază in K?” pentru linia c = po. Acesta este 
de fapt raţionamentul pentru care aceste deplasări radiative rămîn uşor 
observabile pentru liniile de ordinul p + q ridicate. 
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In figura 24 s-a arütat un exemplu de tranzifii policuantice în cazul 
stării fundamentale I => a izotopului Hg"? (o, = mo, cu n= 1, 3, 
5, 7). De sus în jos curbele corespund puterilor crescătoare de radiofrec- 


ventá. V, indică valoarea tensiunii măsurate la bornele circuitului de 
radiofrecventá. 


AY 
4 PM 
\ 
\ Fig. 129. — Dispozitivul experimental 
Fesciculul 1 Fasciculul 2 pentru punerea in evidentá a deplasári- 
——— — -————— lor nivelelor de energie cauzate de tran- 


zitiile virtuale. 
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Se aminteşte faptul cá pentru intensitáti mari ale luminii produse 
eu ajutorul laserilor a fost posibil sá se observe acelagi fenomen in regiu- 
nea opticá [372]. 

Tn fine, din studiile efectuate de Haroche [111] pentru a trata rezo- 
nanta magneticá, prin dezvoltarea unei metode generale bazatá pe o 
descompunere tensorialá a matricei-densitátii atomice gi pe o rezolvare 
prin iteratie a ecuaţiilor de evoluţie a sistemului, a rezultat că rezonan- 
tele observate sînt independente de mărimea momentului cinetic al stării 
atomice cercetate gi nu depinde decit de natura (orientare sau aliniere) 
a semnalului optic detectat si de caracteristicile excitárii optice (pompaj 
longitudinal sau pompaj transversal). Astfel, din studiul He (starea 
fundamentalá) rezultá cá in cazul excitárii in polarizare necoerentá (pom- 
paj optic longitudinal) singurele rezonante vizibile sint rezonanfele de 
tip Winter, & = (2n +1) o, care suferă deplasári radiative. Intensi- 
tatea acestor rezonanţe depinde de unghiul f dintre direcţia de polarizare 


: = 1 : 
E gi cîmpul HM fiind proporţională cu Foo = = x (3 cos?ß — 1). Deci 


intensitáfile acestor rezonanţe sint maxime in pompaj m necoerent (8 — 0) 
gi nule pentru p = 54^ (in acest caz, pompajul nu introduce diferente 
de populafie intre subnivele Zeeman ale stürii fundamentale). 

Lo cazul excitárii in polarizatie coerentă (pompaj optio transversal) 
apar noi spectre de rezonanță : un spectru par w = 2 "o şi un spectru 


(2n + 1) 3 care nu suferá o lärgire radiativá, Inten- 


osß, deci sint nule in pola- 
coerentá (ß = 0) gi pentru o polarizatie perpendiculară pe 


semiintreg 07 = 

sitätile acestora sint proporţionale cu sing e 

rizatie ne 
f 2 


ig 
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Toate aceste rezonanţe apar pe toate modulafiile rw ale lui o. 
ză Proprietăţile (poziţia, lărgimea, dependența unghiulară, intensi- 
tatea) rezonanfelor pare e = 2 no şi ale rezonanfelor de spectru semi- 
S 10) 4 e . : 
întreg ey = (2 + 1) — au fost studiate teoretic gi experimental in 
P 

cazul pompajului optic al stării fundamentale 618, a Hg! gi Dean. Acor: 
dul dintre teorie gi experientá este satisfäcätor. 


6.1.2.7. Verificäri experimentale ale teoriei cuantice a pompajului optic 


Verificárile experimentale asupra teoriei cuantice a pompajului 
optic au fost efectuate asupra stării fundamentale a Hg” atit datorită 
marii fineţe a liniilor de rezonanță magnetică pentru acest nivel, cât; gi 
datorită simplicitátii teoriei. Noile efecte prevăzute de către teoria cuan- 
tică a pompajului optic sînt: deplasările nivelelor de energie datorate 
tranziţiilor virtuale; deplasările nivelelor de energie datorate tranzifiilor 
reale ; lărgirea optică a liniilor de rezonanță magnetică ; modulatia luminii 
de fluorescentá (Z,) la frecvențele (u — u’) o, ale stării fundamentale ; 
modulaţia luminii absorbite (L,) la aceleaşi frecvențe (u — u’) o, $. a. 

Aceste efecte fiind foarte mici in comparatie cu lärgimea naturalá 
T, nu se speră sá se obţină informaţii observind liniile optice emise de 
atomi. Numai tranziţiile de radiofreeventä care leagă între ele diferitele 
subnivele ale stării fundamentale pot da asemenea informaţii. 

Deci, în primul rînd, se pune problema de a induce şi de a detecta 
tranzitiile de radiofrecventá în starea fundamentală. Poziţia si semilăr- 
gimea liniilor de rezonanță observate trebuie să depindă de intensitatea 
luminii care iradiază atomii, efectele perturbătoare prevăzute depinzind 
liniar de această intensitate. 

Se utilizează [38] o metodă de studiu în care un fascicul de lumină 
joacă rolul de instrument de măsură (pompaj optic şi detecția rezonantei 
magnetice) și altul joacă rolul de perturbafie. Această metodă de studiu 
este foarte suplă, deoarece se pot varia toţi parametrii fasciculului al 
doilea (direcţia, polarizarea, repartiţia spectrală), observindu-se varia- 
file pentru diferitele efecte prevăzute de teorie. Cauzele pentru care 
s-au ales izotopul Hg! gi particularitáfilo montajului experimental 
utilizat sînt date pe larg în [40]. 


a) Deplasările nivelelor de energie cauzale de traneipiile virtuale. 

n acest caz este vorba de deplasarea 
e = ADA y 4. 4.4 (6,72) 
produsá de lungimile de undá optice A care nu sint absorbite de atomi. 


Xxperimental s-a arătat care este ordinul de mărime al deplasärü, sem- 
nul si variațiile acesteia funcție de ^. În prima experiență efectuată s-a 


270 Metode optice 


MM M NEN i A i 
ale spectroscopiei hertziene 


utilizat montajul din figura 129. Fasciculul 1, emis de o lampă cu Hg? 
se propagă în directia lui Ha este polarizat circular gi efectuează, pom. 
pajul optic al atomilor Hg!" din celula de rezonanță, La unghi drept 
față de H, se observă rezonanța magnetică pe L,. 

! Fasciculul 2 se propagă în sens opus fasciculului 1. Acesta este 
emis de o lampă cu Hg?! gi traversează un filtru cu Hg!” de mare gro- 
sime optică. În felul acesta, niei o lungime de undá a fasciculului 2 nu 
este susceptibilă a fi absorbită de atomii Hg!” din celulă, deoarece au 
fost absorbite totalmente de filtru. Deci fasciculul 2 nu poate provoca 
decit tranzitii virtuale. 

Alegerea Hg?" pentru sursa fascicului 2 se face deoarece compo- 


5 
nenta Hg?! — > de frecventá K, este la o distantá de c 33 :10-3cm”! 


1 E T 
de componenta Hg!” — = de frecvenţa K,, adică K, — Ko este pozitiv. 


Lărgimea Doppler a liniei emise fiind 34:1073 cm !, în aceste condiții 
teoria arată că AB’ este maximum $i deci observarea deplasárii lumi- 
noase se face mai ușor. 


Filtrul cu Hg!® elimină complet componenta Hg? — I iar com- 
ponenta Hg?" — 5 este foarte indepártatá (cu citeva lárgimi Doppler). 
în aceste condiții, Kı — Ko şi AR sint pozitive. Dacá fasciculul 2 


este polarizat el (reperat în raport cu Ho), 4,4 = 0 si subnivelul += 


— 5 ) este 


nu este deplasat (fig. 130). In acest caz, numai subnivelul 


s 5 S y : 1 
deplasat si, ca atare, distanta dintre cele douá subnivele + RE crescut. 


^ 


Dacá, in loc de a utiliza o polarizatie o*, se foloseşte o polarizafie 
e (tot pentru fasciculul 2), deplasarea conservá aceeasi valoare (datà 


+)» care este 
2 


de formula (6.72), dar este afectat numai subnivelul 


deplasat în sus, și separafia energetică dintre cele două subnivele + scade. 


În figura 131 este reprezentat rezultatul experienţei : în centru se 
află, curba de rezonanţă obţinută în absenţa fasciculului 2; la dreapta 
curba de rezonanță observată pentru fasciculul 2 polarizat ot şi la stinga 
curba de rezonanfä obţinută pentru fascioulul 2 polarizat Ce Cele trei 
curbe au aceeași semilárgimo (este vorba de tranzitii virtuale), lar curba 


corespunzătoare fasciculului 2 polarizat a” este mai puţin intensă, deoa- 


rece filtrul Hg 


1% nu este total absorbant și fasciculul 2 duce în acest caz 
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là un pompaj slab, dar de sens contrar eu cel produs de fasciculul 1, care 
era polarizat ver. 


Pentru studiul variaţiei lui AZ” în funcţie de K, — K, se utilizează 
9 componentă Zeeman a unui izotop par Hg*%, de exemplu, putindu-se 


M fasciculul O+ 


3 
z- 
to 
ES 
EE S 
"up S B 
cu 
2 
K| IK SQ 
N 0 3 
2 7 
| X 
EE | s 
2 v b^ 
cL == == Oe - 
ad 05Hz .. SCH 
2 | Cimpul magnetic ` 
Rig 1300 Deplasarea subnive- Fig. 131. — Curbele de rezonantá magneticá 
lului ti 3l tia pentru nivelul fundamental al Hg!?? (tranzitiile 
ului magnetic | — am al nive- virtuale). 


lului fundamental al Hg!%, da- 
toratá iradierii cu lumină. 


varia la dorintá K, — K, prin baleiaj magnetic. Dispozitivul experis 
mental este reprezentat in figura 132 [40]. Se fixeazá o oarecare valoare 
a lui H, (adică a lui K, — K.) $i se măsoară deplasarea 2e' cînd pola- 
rizatia fasciculului 1 este schimbată din ot în o`. Dependenţa lui 28’ 
(deci a lui AE") față de K, — Ko. este reprezentată in figura 133. Curba 
are forma unei curbe de dispersie. 


Amortizarea coerentei hertziene poate fi mäsuratä prin metoda 
tranzifiilor pe fasciculul 7. Ea are o dublă origine : relaxarea termică si 
relaxarea optică datorată fasciculelor 1 si 2. Nefiind nici o corelatie 


Sg o 1 al der A 
între aceste două tipuri de relaxare, — = — + — şi, deoarece cînd 
Ta qu 
E DE ez 
variază K, — Koz, O nu variază, variaţia observată a lui — reflectă varia- 


Ta 


y 1 A 
fía lui A adicá pe cea a lui t , deoarece na » luerind la o 
T, T 2 » 


frecvenţă, o, bine determinată. Rezultatele experimentale sint date in 


: SEE. TL A RC ae 
figura 134, Deci curba care reprezintă variaţia lui — [deci a lui CS in 
Ta D 
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unctie de .K, — Ko are forma unei curbe de absorbţie, conform 


teoriei. 
În concluzie, previziunile teoretice asupra dependenței mărimilor 
eL 
j A : ~ ene 
AF’ si T de K, — Ko sînt confirmate de” experiență. 


nx 


Fascieulul 1 


Fig. 132. — Dispozitivul experi- 
mental utilizat pentru studiul va- 
riatiei A E” funcție de K, — Koz- 


Fasciculul 2 


Kp-Ko2 


Fig, 122, — Dependenţa lui AE" de K, — Bo. Fig. 134, — Dependenţa lui 747! de K,— Ks. 


b) Deplasările nivelelor de energie Gatorate traneipitlor reale, Tn acest 
d tet 


caz se pune problema punerii in evidență a termenului s 


Ee (9 O) (6.73) 


tt a 


i m ia + (o, — ml 


SAL 
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datorat circulaţiei coerenfei. Se observă că e” depinde de cîmpul mag- 
netic prin o, şi @,. Pentru a determina pe e” se utilizează un dispozitiv 


experimental (fig. 135), în care T este cit mai mare posibil si AZ’ este 


p 

minim. Se caută deci ca linia excitatoare K, si linia de absorbţie Ko 
sá coincidá cit mai bine. Ca gi in montajul din figura 132, in montajul 
din figura 135 fasciculul 7 este fasciculul de pompaj, fiind dirijat dupá 
axa Oz. Fasciculul 2, dirijat după axa Ox, este polarizat fie ot, fie o7 
în raport cu Ox. Intensitatea liniilor de rezonanță magnetică, care este 
proporțională cu diferența populațiilor 9,4 — 0-,-,, este redusă de 
fasciculul 2. L, este o lampă cu Hg?" şi L, o lampă cu Hg. Detectia rezo- 
nantei magnetice utilizează intensitatea absorbită din fasciculul 2. Ori- 
care ar fi polarizatia fasciculului 2 se poate obține o modulație asupra 
lui L, care poate fi utilizatá pentru detectie. $ 

Figura 136 arată deplasarea c” a componentei 3/2 (fasciculul : 2 
nefiind polarizat). Linia de rezonanță din dreapta (foarte lărgită de tran- 
zipiile reale) corespunde intensității 9 si cea din stînga (mult mai fină) 


corespunde intensității —8 ; deplasarea e" are loc de partea cimpurilor 


magnetice exterioare puternice, deoarece «o, <0 gi «c, > 0, semnul lui 
e” fiind determinat de o, (o, > c). 


y = 773,33 Hz 


Fasciculul 1 


Lj 


Intensitatea rezonantei 


Fasciculul 2 ET? 
204 £ x 
Li Hg ) == Cimpul magnetic 
Fig. 135, — Dispozitivul experimental Fig. 136. — Deplasarea liniilor de rezonanță mag- 
utilizat pentru studiul deplasărilor netică ale nivelului 6! S, — Hg sub influența 
nivelelor de energie sub influența intensității luminii de pompaj optic. 


tranzitiilor reale, 


Prin măsurători în regim tranzitoriu se determină şi s funofie de 
v, (fig. 137), Rezultatele experimentale sînt în concordanță cu teoria. 
ariafía lui e" din figura 137 este dată pentru cele două componente 


hiperfine — gi 5 ale Hg”, 


18 — 0, 447 
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În fine, s-a verificat si TT A O 
luminoss& (Ag 138). "> porpionalitaten dintre e” gi intensitatea 


c) Lärgirea optică a liniilor de rezonantá ) 
i x i mia magnetică. Este vorb 
a se dovedi experimental cá lumina de rezonantä optica, utilizatá în pi: 


Deplasarea ` 
rezonanfei E 


Deplasarea 


rezonantei € p^ 


I 2 frecvența Yp 


E Componenta > Kaz) 


x Componenta > Intensitatea luminoasă 


Fig. 137. — Dependenta lui e” de y, (frec- Fig. 138. — Dependenta lui e” de 
venía de.rezonantá a nivelului fundamental intensitate, 9, a luminii de pompaj 
al Hg), optic. 


experientá de pompaj optie, este o cauzá a relaxárii transversale, adicá 
de arătat cá amortizarea optică a coerentei hertziene c,, , este dată de 


1 1 ` 
eg 20678) 


(T2)-1 reprezentînd dispariţia coerenţei hertziene a stării fundamentale 
eind atomii trec in starea excitatá prin absorbtie de fotoni si ( PRTA 
restituirea de coerență hertzianá în decursul revenirii atomilor din starea 
excitată în starea fundamentală. 

Montajul experimental utilizat pentru acest studiu este identico cu 
cel din figura 135, măsurîndu-se prin tehnica tranzitoriilor amortizarea 
modulafiei fasciculului 2, modulație care este proporțională cu 0-3. 

Astfel s-a determinat variaţia lui T;* funcţie de o, pentru com- 


ponentele hipertine —- gi > ale Hg!” şi în funcție de stările de polari- 


zare ale fasciculului 2 (fig. 139). 
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In fine, s-a verificat gi proportionalitatea dintre -L gi intensitatea 
T. 
luminoasá Y a fasciculului 2 (fig. 140). i 


Fig. 139. — Dependența timpului de re- 
laxare Tz! de €, pentru componentele 


1 
hiperfine — $i: ale Hg”, 
2 2 


x x 
= 
A 9 
Fig. 140. — Dependenţa lui 171 de in- 
tensitatea luminii de pompaj optic. 
connil 7 
(It 
Frecventa 


(KHz) 


mb Polarızare € 
mpontna 5 * A Polarizare T 


3 
> Componenta i O Lumină naturală 


Intensitatea luminoasă 


d) Modulajia luminii de fluorescentä Lp la frecvențele (u — Glo, 
ale stärii fundamentale. Din teoria pompajului optic se stie cá in acest 
caz trebuie sá se considere : 

— modulafia lui L, datorită modulatiei populațiilor stării excitate 
la frecvența ws, cînd L, ia forma 


n 
Lp = a (6x, 6) MENU + 0.0.) (6.75) 


e, fiind coerentá gi 2) incoerentá (ot, o^ sau m pură), şi 
— modulatia lui L, datorită modulafiei populațiilor stării funda- 
mentale, cind L, ia forma 


>» > n 
2 E 6.76 
L, =P (6, 61) TE (6.76) 
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S-a fiind coerenţa în starea fundamentală. Cazul prim corespunde 
mişcării momentului cinetic longitudinal și cel de-al doilea mișcării mo- 
mentului cinetic transversal. 


Montajul experimental utilizat pent ifi 
Se Der pentru verificarea acestor rezultate 


e) Modulafia absorbției L, la frecvențele ( y 

: L, u— o,. Rezultatele 
teoretice pentru L, au fost verificate experimental si in ER caz (ampli- 
tudinea si faza relativá la cimpul H, corespund rezultatelor teoretice). 


Posibilitätile oferite de metoda de detectie opticä ca tili 
modulatia absorbtiei sînt : zu ER - 

: =obţinerea unui raport semnal/zgomot foarte ridicat, observarea 
tranzitoriilor pe modulafia absorbtiei nepunind problemele pe care le 
pune observarea tranziţiilor pe modulatia fluorescenftei ; 


— determinarea cu ugurintá a timpilor de relaxare transversali gi 


longitudinali in cazul ín care I > semnalul modulatiei absorbtiei la 


frecventa GE fiind o combinaţie liniară a elementelor nediagonale 
T 


Suw (ly — u'|= 1) ale matricei-densitate ; 

— posibilitatea de observare a ecoului de spin [40] asupra ato- 
milor orientati. Interesul tehnicii ecoului de spin constá in faptul cá 
permite sá se elimine efectul neomogenitäfilor lui H, si astfel sá se má- 
oare timpul de relaxare transversal intrinsec. 


f) Alte rezultate verificate de experientá ale teoriei pompajului optic. 
Lehman [172] a extins teoria cuanticá a pompajului optic în cazul in 
care structura hiperfină din starea excitată este de ordinul de mărime 
al lărgimii naturale a acestui nivel. Verificárile experimentale au fost 
efectuate pe izotopii impari ai Cd. Această teorie, dezvoltată de Lehmann, 
prevede numeroase particularităţi ale ciclului de pompaj legate de per- 
sistenta coerentelor hiperfine (în starea excitatá) și a decuplajului dintre 
I gi J (în starea excitată) de către cîmpul magnetic. Astiel se citează : 


— diferenţa de eficacitate a SE dër pompaj Dee in oi Me 
în o” în cîmp intermediar $i, ca atare, posibilitatea de a obține o orien- 
tare A pt utilizînd pompajul optic în lumină naturală. Rezultatele 


experimentale sint date in figura 141; 


— o deplasare luminoasă 
starea fundamentală (legată d 
mistici diferite de cele ale dep 
Tannaudji [40]. Din calculele e 


a frecventei de rezonanță magneticá in 
e tranzitiile reale), care posedá caracte- 
lasärilor luminoase observate de Cohen- 
fectuate de Lehmann rezultă că lărgirea 


licati 
Aplicatii 277 


————— A 


şi deplasarea, într-un cîmp oarecare pentru liniile de rezonanță sînt date 
de relaţiile 


3a 
T? 2,2 
rara a aplic 
Eur n. —__ (6.77) 
2 
T, q T4 TUE. 2o, + at) + tot 
gi 
[pe + 0, E + «) 
1 2 
do, = ES ar 4 (6.78) 


2 
> EE + ao, + ot) + ao? 


unde o, = gu4H,, a este constanta de structură hiperfiná gi iluminarea, 
se face in c". Dacă iluminarea se face in oe, œw, >= 0, S] & > — a. 
De fapt, din teoria dezvoltatá de Lehmann rezultá cá deplasarea opticá 
a liniilor de rezonanță magnetică are o origină dublă: supraviețuirea, 
coerenfei hertziene la evoluţia proprie a stării excitate (studiată de 
Cohen-Tannaudji [40]) si supraviețuirea coerenfei hiperfine în starea 
excitată (studiată de Lehmann [172]) Comportarea deplasárii pusá in 
evidentá de Lehmann se caracterizeazá prin faptul cá in cimp magnetic 
nul tranzitiile reale antrenează o precesie aparentá a spinilor nucleari 
in starea fundamentalá, ea fiind datoritá precesiei hiperfine în starea; 
excitatá ; 

— de asemenea se aminteşte și existenţa în acest caz a unui defazaj 
al modulatiei luminii de fluorescentá, care schimbă de semn cînd se trece: 


=J2-J€ 
GE 


Fig. 141.— Orientarea nucleará utilizind 
pompajul optic in luminá naturalá [172]. limas 
Md 
Xt nalural? 


100 200 Ho(6) 


în cîmp nul de la pompajul in er la pompajul in o” (aceasta permite: 
determinarea directă a lui aT”1 y. a.). Alte fenomene noi observate sint. 
date in [40], [172]; ; 

— in fine, se aminteşte de asemenea că Bouchiat [162] a extins 
teoria cuantică a ciclului de pompaj optic în cazul atomilor alcalini, care: 
posedă o structură hipertină în 'starea fundamentală. 
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In viitor se așteaptă dezvoltarea acestor cercetări în direcțiile urmáa 
toare [40], [172]: 

— studiul teoretic şi experimental al pompajului optic în cazul în 
care sursa de excitare este coerentă (laser), caz în care se pune problema 
descrierii cuantice a fazei cimpului de radiație ; 

— studiul modificărilor aduse de un gaz străin asupra circulației 
coerentei hertaiene de-a lungul ciclului de pompaj optic. De la acest studiu 
se aşteaptă informaţii suplimentare asupra proprietăților ciocnirilor 
dintre atomii orientati şi atomii gazului străin ; 

— studiul legăturii care există între efectele radiative asociate 
proceselor de excitare optică şi fenomenele de absorbţie și de dispersie 
anormală (studiu legat; de problema descrierii cuantice a indicelui de 
refractie) ; 

— studiul originii relaxării diferiților izotopi orientafi nuclear etc. 


6.1.2.8. Aplicarea metodelor optice ale spectroscopiei hertziene la ioni în solide. 
Pompajul optic la solide 


Metodele optice ale spectroscopiei hertziene, apărute în anii 1949 
şi 1950, au fost utilizate la început în studiul atomilor liberi. Din 1958 
[373] aceste metode au fost utilizate pentru studiul centrilor paramag- 
netici în cristale. Astfel : 

— prin metoda de dublă rezonanță s-a măsurat cu precizie factorul 
Landé al stărilor excitate fluorescente (nivelul ZP, E al rubinului) ; 

— eu ajutorul efectului Faraday paramagnetic sau al absorbției 
in luminá polarizatá s-a detectat rezonanta magneticá a nivelelor funda- 
mentale (nivelul fundamental al rubinului, al Nd*** in etil sulfat, al 
centrilor P in KBr), detectia opticá dovedindu-se a fi mai sensibilă decît 
detecția radioelectricá convenţională) ; bns 

— studiind absorbtiile individuale Ki” ale diferitelor subnivele 
14 > ale stárii fundamentale în funcţie de frecvenţa v à luminii pentru 
diferite polarizatii p, in loc de a másura un spectru de absorbtie optic 
ordinar K>”, s-au obţinut informaţii asupra naturii $i structurii stărilor 
excitate, corespunzind diverselor benzi de absorbţie (nivelele ZP, şi “Fa 
ale rubinului ; nivelul excitat al centrilor F ale KBr); ; 

— iluminind un egantion cu luminá intensä de frecvenţă şi de pola- 
rizafie convenabilă, se pot modifica populaţiile subnivelelor stării funda- 
mentale (pompaj optic la rubin și la centri F ai KBr); ; : 

— prin tehnici analoge se pot másura factorii Land6 pentru unele 
nivele excitate nefluorescente, cunoscuţi din liniile de absorbţie în gene- 
omia [374], [375], De Groot [316] 
iul stărilor excitate, Hutchinson (314), , De Groot [91 
gi ARS [379] au studiat nivelele de triplet EES RA 
excitate metastabile) ale multor molecule organice, iradiind pro 


lumină la lungimea de undă potrivită, 
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Nivelul |?E, E > (fig. 142) al rubinului este primul exemplu al 
unei stári a unui corp solid studiat printr-o metodá [380], [381] asemá- 
nátoare cu experienfa efectuatá de Bitter și Brossel pentru studiul nive- 
lului 63P, — Det [68]. 

O astfel de experientá [382] constá in urmátoarele. Proba (un rubin 
trandafiriu) este situatá intr-o cavitate de microunde la temperaturá 


Fig. 142. — Schema Grotrian in 
cazul rubinului. 


(5) 


foarte scăzută (1,6°K), care este introdusă în cîmpul magnetic H, al 
unui electromagnet. Această probă este iradiată cu lumină verde intensă, 
corespunzind benzii de absorbție largi 44, > *F,. Nivelul *F, se dezinte- 
greazá neradiativ intr-un timp mai scurt de 10778 si populeazá cu o 
mare eficiență nivelul ?E, al cărui timp mediu de viaţă este de ordinul 
milisecundelor. Acest interval de timp este suficient pentru a se ajunge 
la echilibru termic. La 1,6*K numai dubletul Kramers populat este cel 
mai de jos, |?E, E >, care emite linia de fluorescentá roşie R, (celălalt 
dublet Kramers al lui 25 este |?E, 24 > si se află la 30 cm~ > KT 
deasupra lui |?E, E >). În cîmp magnetic, cel mai de jos subnivel Zeeman 


| -—) al nivelului (Sp, E > este mai populat decît subnivelul| + i A 
din nou datorit factorului Boltzmann. Dar, conform diagramei Zeeman 
a liniei E, [383], submivelal| =>) emite mai multá luminá o” (pola- 
rizatá circular in direcţia inversă curentului magnetizant) si subnivelul 

EL) mai multă lumină c*. Prin urmare, lumina de fluorescentá 


totală emisă de către probă contine mai multi fotoni c^ decit e", Atunci 
cînd se iradiază proba cu o radiație de microunde de putere suficient 


E : A IN 
de mare (la frecvenţa de rezonanţă a stării excitate), populaţiile | TEA 


d + =) devin egale gi, prin urmare, intensitäfile a” şi ot emise de- 


vin egale, Ca atare, dacă se observă fluorescenfa probei printr-una din 
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radiaţiile circulare, e" de exemplu, si dacá se variazá lent H, (la un 
cîmp de microunde de amplitudine $i de frecvenţă constante), se obţine 
o creştere a semnalului luminos cînd se realizează condiţia de rezonanță, 
x eee excitatá. Semilărgimea liniei este de 17 G (comparabilă cu cea 
a liniilor epr. ale nivelului fundamental). Pe această cale s-a măsurat 
exact poziţia centrului liniei gi s-a obţinut pentru nivelul [?Z, E >: 
gy = 2,445 + 0,001; |g,| < 0,06, rezultat care pentru y, este de 50 de 
ori mai exact decît cel obţinut prin spectroscopia optică convențională 
intr-un cîmp de 24 KG [384]. Menfinind pe H, la valoarea de rezonanță 
si intrerupind puterea de microunde la saturație, se obține timpul de 
relaxare 71. Cind această putere este brusc întreruptă, intensitatea luminii 
detectată de fotomultiplicator descrește exponențial cu constanta de timp 
T, — 2,3 ms pentru H, — 7 KG. 

. . Prin urmare, metoda de dublă rezonanță dá informații asupra 
nivelelor excitate cu aceeaşi precizie ca metoda e.p.r. pentru nivelele 
fundamentale. Cu metoda de detecție utilizînd fotoni optici, care sînt 
mult mai intengi decît fotonii din microunde utilizați în metoda radio- 
electrică a e.p.r., se obţine o sensibilitate mai mare, adică un efect de 
amplificare al acestei sensibilitäfi, numit trigger detection. Pe de altă parte 
însă, metoda de dublă rezonanţă este mai puţin utilizată decît metoda, 
e.p.r., fiecare caz cerînd o anumită adaptare [68], putindu-se studia 
decît nivelele fluorescente. 

Metoda prezentată mai sus lasă în afară un domeniu larg de cer- 
cetări, acela al nivelelor excitate neradiative ale solidelor. Pentru a com- 
pleta acest domeniu de cercetări se utilizează o metodă mai puţin exactă : 
studiul componentelor Zeeman, care dà informaţii asupra factorilor 
Landé şi a intensităţilor şi polarizaţiilor componentelor liniilor emise. 
Cu această metodă au fost studiafi centrii F în KBr [385], banda verde 
a rubinului, 44, — ^F, [386], [387], cele trei linii largi, R' (1A, > F), 
ale rubinului [388], natura nivelelor excitate din citeva linii in spectrul 
Nd*** in etil-sulfat de lantan [389]. = 

b) Studiul stărilor fundamentale. Diferite metode au fost utilizate 
pentru a măsura populaţiile relative ale subnivelelor |i > ale stării de 
bază. În primul rînd se poate aminti metoda rezonantelor hertziene care 
utilizează detecția radioelectricá. : i : C 

Pentru a obține o creștere a sensibilităţii (trigger detection), istoric, 

rima tehnică utilizată a fost cea a rotației Faraday paramagnetice, 
gugeratá de Kastler [98] gi aplicatá de Daniels gi Wesemeyer [100] pen- 
tru a detecta e.p.r. la Nd*** in etilsultat. Experiente similare au fost 
efectuate de Chang gi Burgess [390] la rubin gi de Karlov $. à. [385] la 
centri P in KBr. dei 

De asemenea efectul Faraday a fost folosit în cazul absorbției 
optice a probei care depinde liniar de populaţii [389], [391]. In fine, 
amintim faptul cá Bloembergen $. a» [392] au arătat că se pot obţine 
în solide parametrice efecte de modulație a luminii similare cu cele obser- 


vate cînd se satureazä rezonanţa Zeeman a atomilor liberi şi se trece 
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prin aceşti atomi linia de rezonanță cu o polarizare adecvată, [37], 
[198], [205]. 

Toate metodele utilizate piná la aparitia pompajului optic pentru 
a măsura populaţiile relative ale subnivelelor stărilor fundamentale, ca 
rotația Faraday, banda largă de absorbţie, banda îngustă de absorbție, 
modulatia în microunde a absorbției optice sau a efectului Faraday, nu 
prezintă diferențe de bază, una sau alta din experiențe putind fi mai 
bine aplicată în diferite cazuri. 

Studiile lui Series si Taylor [393] si cele ale lui Brossel [394] au 
scos în evidență condiţiile experimentale nefavorabile pentru realizarea 
pompajului optic eficient în cazul ionilor în cristale. Acestea, se datorese 
timpilor de relaxare prea scurţi, intensitátilor oscilatorilor tranzifiilor 
optice prea mici, surselor de luminá utilizabile prea slabe. 

Din aceastá cauzá, pompajul optie la solide se realizeazá la tem- 
peratura heliului lichid cind factorul Boltzmann creeazá o diferenfá de 
populaţie apreciabilă între subnivelele Zeeman al stării electronice fun- 
damentale. 

Realizarea pompajului optic la solide ar prezenta o primă impor- 
tantá pentru a crea diferente de populaţie apreciabile între subnivelele 
nucleare. Pînă în prezent, această posibilitate nu a fost utilizată datorită, 
dezvoltării cu succes a metodelor de polarizare dinamică [42]. 

Un pompaj optic eficient al subnivelelor electronice la solide este 
cel din cazul maserilor în microunde, cu funcţionare C. W.* în gama. 

undelor milimetrice sau chiar submilimetrice, unde nu se poate face un 
pompaj la frecvenţe hertziene. În acest sens s-au utilizat: schema de 
pompaj depinzînd de lărgimea spectrală foarte îngustă a sursei de lumină 
[395]—[397]; spin heating cu lumină nepolarizată într-o bandă optică 
largă [398], [399]; pompajul optie într-o bandă optică largă cu utili- 
zarea luminii polarizate [385]; utilizarea repopulării inegale a diferitelor 
subnivele ale stării fundamentale la sfîrşitul ciclului de pompaj optic [400]. 

Pompajul optic în corpurile solide stă la baza realizării laserilor- 
cu corp solid [401], [402] și a calculatoarelor cuantice de radiaţie [403]. 

În tine, amintim faptul că, la Şcoala normală superioară din Paris, 
Margerie [388], [404], [405] a pus la punct o metodă originală pentru 
a analiza structura Zeeman a unei tranzifii în solide a cărei lărgime de: 
bandă nu permite să se vadă în mod direct dedublările de nivele. 


6.1.2.2. Inversia de populaţie prin pompaj optic, procedeu utilizat pentru 
declanșarea laserului cu rubin 


Utilizarea tehnicilor pompajului optie pentru obţinerea inversiei 
de populaţie în laserii ** în stare solidă gi în laserii cu vapori de Os [406]— 


* Funcţionare C. W, = funcţionare cu undă continuă, 
** Noţiunea laser este o prescurtare a cuvintelor din limba engleză Light Amplifi- 
cation by Stimulated Emission of Radiation, 
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[410] constituie un succes de seamă al acestor metode de cercetare în 
fizică. De fapt, primul laser construit cu ajutorul rubinului de către Maiman 
[402] a utilizat pompajul optic pentru a realiza inversia de populație 
între nivelurile ionului de crom trivalent aflat în reţeaua cristalină de 
AL crescut sintetic. 

Actualmente se cunose o mulţime de tranzifii ionice, atomice sau 
moleculare, care au dus la un spectru larg de linii pe care se obține efectul 
laser in ultraviolet, vizibil gi pînă in infrarogul îndepărtat. Mediul activ 
utilizat posedă anumite caracteristici tipice : o semilărgime iniţială Av a 
tranziţiei de amplificat cît mai îngustă; o intensitate cit mai mare a 
tranziției dintre cele două subnivele pentru a obţine un efect intens al 
inversiei de populaţie rezonabile; un timp mediu de viaţă al nivelului 
inferior, spre care are loc tranziția, cât mai scurt, pentru cá o aglomerare 
de electroni pe acest nivel ar duce la micșorarea inversiei de populație ; 
un mediu activ transparent la frecvența emisă, cu absorbţie $i pierderi 
prin difuzie — datorite neomogenitäfilor mediului — minime. 

În plus, în cazul obținerii inversiei de populaţie in laser cu ajutorul 
pompajului optic, este necesar ca mediul activ sá prezinte o eficacitate 
cuantică ridicată (pompajul optic sá nu necesite fluxuri luminoase prea 
mari în comparaţie cu inversia de populaţie realizată) și să aibă un maxi- 
mum de absorbtie in regiunea in care sursa de luminá de pompaj are 
un maximum de intensitate. 


6.1.2.10 Aplicatiile pompajului optic la maseri 


Posibilitatea de a obtine intre subnivelele magnetice ale stării 
fundamentale ?8,, a atomilor alcalini în starea de vapori cu ajutorul 
pompajului optic o repartiție a populațiilor foarte diferită de cea care 
corespunde echilibrului termic este exploatată în construcţia dispoziti- 
velor maser*. Dacă atomii orientati se află într-o cavitate rezonantà 
Er, Kee Er. 

h D v 
perfine 0.— 0 dintre nivelele |F,,0 > şi |F_,0 > între care există 
inversie de populaţie, si dacă pierderile radioelectrice sînt suficient de 
mici, atunci o undă electromagnetică de frecvenţă v, va interactiona 
cu atomii gi efectul de reacţie va conduce la o autooscilatie întreţinută. 

Pe acest principiu au fost realizate diferite oscilatoare în cazul 
Rb?” [411] sau al Rb* [412]. Deși interesul principal al acestor oscila- 
toare constă în a obține o foarte mare stabilitate a frecvenței (ceasuri 
atomice), este de amintit gi faptul cá aceste oscilatoare fac posibil un 
studiu foarte fin al diferitelor perturbafii care acționează asupra ato- 
milor [413]. 


—— ——— 


acordată pe frecvența v, = 


, corespunzătoare tranziţiei hi- 


* Noţiunea maser este o prescurtare a cuvintelor din limba engleză Microwave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, 
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Condiţia de autooscilafie a unui dispozitiv maser este dată de 
relația [412] 

dus an 

h Av 


a 


"Qc. > 1, (6.79) 


unde u, este magnetonul Bohr, n numărul de atomi pe cm?, Av, semi- 
lárgimea liniei corespunzătoare tranziţiei, « un parametru cuprins între 
0 şi 1 (definit de relaţia n, — n_ = «n, care caracterizează deci efica- 
citatea modului de pompaj optic ales), n = < H}, > V.aus|-— HZ cavitate 
Veavitate coeficientul de umplere gi Q, factorul de calitate al cavităţii re- 
zonante. 

Rezultă că un dispozitiv maser va funcţiona cu atît mai bine cu 
cit într-o cavitate de coeficient de supratensiune ridicat se află un număr 
mai mare de atomi supuşi unui pompaj optic eficace gi cu cit coeficientul 
de umplere este mai mare şi semilărgimea liniei tranziţiei atomice utili- 
zate este mai slabă. 

Rezultatele obţinute asupra maserilor cu pompaj optie sînt pre- 
zentate în capitolul care descrie ceasurile atomice. 


6.1.3. METODELE DE INTERSECŢIE SI ANTIINTERSECTIE 
A NIVELELOR ATOMICE 


Metodele spectroscopiei optice de înaltă rezoluţie au trei defecte : 
un defect de natură tehnologică, care constă în dificultatea si complexi- 
tatea măsurătorilor; al doilea defect, de natură fizică, datorit lărgimii 
Doppler a liniilor spectrale care limitează în mod sever puterea separa- 
toare a aparatajului şi, al treilea, datorit faptului că determinarea struc- 
turilor nivelelor este dificilă gi ambiguă, deoarece se pleacă de la o formă 
complexă a liniilor [414]. 

Metodele de intersecţie si de antiintersectie a nivelelor atomice fac 
parte din spectroscopia hertziană, deci sînt insensibile la efectul Doppler. 
Cu toate acestea, adesea interpretarea rezultatelor este la fel de dificilă 
şi ambiguă ca în optică în cazul în care intersecțiile sînt apropiate. Aceste 
metode, asociate excitării electronice, permit să se studieze un mare 
număr de stări atomice excitate. Încă de la descoperirea lor [214], sem- 
nalele de intersecție a nivelelor atomice fac posibile numeroase măsurări 
spectroscopice. Comparind poziţia diferitelor intersecţii de nivele obser- 
vabile cu valorile teoretice date în diagramele de energie (3.30), (3.40), 
(3.43) gi (4.116), se pot deduce constante ale structurii fine şi hiperfine 
ale stării considerate. În cazul unei structuri hiperfine, metoda inter- 
secției nivelelor atomice permite evaluarea constantei A a euplajului 


i si a constantei B a cuplajului dintre momentul cvadripolar al nu- 
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cleului si structura electronicá a atomului. De asemenea din aceste date 
se pot deduce momentul magnetic gi momentul de cvadripol al nucleului. 

. Timpii medii de viaţă ai nivelelor atomice sînt determinaţi cu o 
precizie remarcabilă utilizînd aceste metode. 

Printre studiile făcute se pot cita: 

— Structura fină a nivelului 2?P — He [214], obtinindu-se 
2 291,56 +0,09 MHz pentru despicarea 23P, — 23P,, valoare compara- 
bilá cu cea obtinutä de Wieder și Lamb [415] prin alte metode și 29 650 + 
+ 280 MHz pentru despicarea 23P, — 23P,, valoare comparabilă, cu cea 
obţinută pe cale optică [416]; 

— structurile hiperfine ale nivelelor SP, ale Hg? gi Hg”! [417], 
[418], Hg!?' [419], Hg" [321], Hg'*5* si Hg!%* [420], [421]; astfel, in 
cazul studiului structurii hiperfine a Hg! s-a obţinut pentru constanta, 
de interacţiune a dipolului magnetic valoarea A — 14 743 + 15 MHZ, 
comparabilă cu cea obţinută în mod direct printr-o experiență de re- 
zonantá magnetică [422], iar în cazul Hg??? s-a obţinut valoarea A — 
= 15 388,9 + 4,5 MHz, comparabilă cu cea obţinută de Melissinos [423], 
Ajo = 14 405 + 30 MHz; 

— intersecțiile de nivele în starea 3P, la Cd gi Od? [424] — 
[427], Cd107 gi Cd! [428], Cd! şi Cd10* [428], [429] gi Cd107* [430] 
au dus la studii spectroscopice valoroase pentru acest element : 

— de asemenea pe această cale s-au studiat şi nivelele 3P? — Pb 
[431] şi Zn$7* [432]; 

— determinarea timpilor medii de viață pentru nivelele S, al 
Ta [433], 32P al Li[434], 2P, al Cd[435] ş.a. conferă noi posibilităţi aces- 
tor metode ; 

— intersecțiile de nivele la Li [436], [437] și la RD, Cs si Na [438]— 
[441] constituie o primă extindere a acestor metode la studiul elemente- 
lor alcaline, deşi precizia măsurărilor mărimilor fizice care caracterizează 
nivelele atomice este inferioară preciziei obținute cu alte metode, mai ales 
în cazul Na [438], aceasta datorîndu-se numărului mare de intersecţii 
la intervale comparabile cu lărgimea naturală a nivelelor care se inter- 
secteazá ; A 

— măsurări ale structurii fine a H şi pentru efectul Lamb prin me- 
toda intersecţiei nivelelor atomice au fost propuse și studiate teoretic [202] ; 

— intersecția nivelelor în starea GP, — Hg! [442] a făcut posi- 
pilă determinarea timpului mediu de viaţă al acestui nivel şi a constan- 
tei A; A 
ES punerea in evidenţă a efectelor Stark $i Zeeman combinate pen- 
tru nivelele 32P — Li [436] gi 5*P,—0d [443] constituie de asemenea un 
succes al metodei intersecţiei nivelelor atomice, 

1n fine, se amintesc rezultatele deosebit de fructuoase ale lui Des- 
coubes [444] asupra măsurătorilor, prin metoda intersecţiei nivelelor ato- 
mice, ale Hei gi He? excitafi prin bombardament electronic transversal, 

în tabela 10 se prezintă unele dintre rezultatele obţinute cu aju- 
torul metodei intersecţiei nivelelor atomice, 
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6.2. APLICATIILE POMPAJULUI OPTIC IN CHIMIE 


Intormajiile obtinute cu ajutorul metodelor optice ale spectroscopiei 
hertziene asupra energiei de interacțiune hiperfinä, a interacțiunii Zeeman, 
a gradientului cimpului electric la nucleu etc. pentru stările fundamentală 
Şi exeitatà sînt utile pentru chimia teoretică, deoarece permit verificarea, 
exactitátilor funcţiilor de undă deduse în cazul atomilor cu mai multi 
electroni. 

Astfel, în cazul în care atomul are un electron impar într-o stare 8, 
“corespondența dintre valorile teoretică gi experimentală ale interacțiunii 
hiperfine este o indicație asupra preciziei cu care funcţia de undă face o 
descriere rezonabil de exactă a distribuţiei electronice în regiunea nu- 
cleului. 

Un alt exemplu îl constituie cazul atomilor cu un număr impar 
de electroni p, interacţiunea configurației putînd fi corect aplicată la 
explicarea nu numai a mărimii, ci şi a prezenţei interacțiunii hiperfine. 
Acesta este cazul atomului de azot, studiat de Holloway [177] şi 
de Anderson [178], în care există trei electroni impari în cele trei 
stări 29 care ar da o interacţiune hiperfină nulă prin interactia de 
contact Fermi, dar în care s-a observât o constantă de cuplaj hiperfin 
de 10,45 MHz.: ` 

În fine, se aminteşte faptul că mai există o mulțime de mărimi de- 
terminate în experienţele de pompaj optic necesare chimistului teoreti- 
cian, eum ar fi factorii Landé ai nivelelor atomice, momentul de evadripol 


nuclear 3.2. : 


624 „INTERACŢIUNILE INTERMOLECULARE 


Studiul ciocnirilor atom-atom sau atom-moleculá constituie una 
„dintre preocupările de bază ale chimiei, deoarece se pot obţine informaţii 
importante asupra complexelor moleculare. Astfel, se pot obţine informaţii 
asupra interacțiunilor intermoleculare din deplasarea datorită presiuni a 
interacțiunilor hiperfine [352] sau din studiul relaxării de spin [128]. 
Punerea în evidenţă a formárii unui complex molecular între un atom orien- 
tat optic gi o moleculá de gaz sträin (cum ar fi cazul rubidiului si benze- 
nului) se obține din stärile EE [345] si de deplasare cu presiunea 

iunii hiperfine [445]. e 
2 d uad E Rua ME studiul echilibrului unei Sr = 
plexe şi determinarea valorilor energiei de activare gi a constantei 


„echilibru. 
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6.2.2. CINETICILE CHIMICE 


„Utilizarea atomilor pompati optic pentru a determina concentraţia, 
speciilor de radicali liberi într-o anumită reacţie chimică, [446] permite 
efectuarea studiului cineticii reacției radicalilor liberi. Cînd radicalul 
liber se ciocneste cu un atom orientat, are loc un schimb de spin. Spinul 
radicalului liber are un timp de relaxare scurt, datorită cuplajului cu 
momentul unghiular rotational si perturbatiei stărilor rotationale dato- 
ritá ciocnirilor cu moleculele $i atomii din vecinătate. Efectul net va apă- 
rea in descreşterea aparentă a timpului de relaxare pentru atomii pom- 
pati. Deoarece secțiunea de ciocnire de schimb de spin dintre atom gi 
radicalul liber este constantă şi deoarece timpul de relaxare al radicalului 
poate fi constant, rata de schimb a timpului de relaxare aparent al speciei 
pompate va fi egală cu rata de schimb a concentrației speciei de radical 
liber. Observind rezonanța magnetică prin metoda de schimb de spin, 
există posibilitatea să se determine concentrația speciei moleculare în 
funcție de timp. De exemplu, dacă atomii de hidrogen sînt produși prin 
fotoliza unui hidrocarbon, rata lor de dispariție poate fi măsurată prin 
observarea descreşterii intensității tranziției hiperfine 1 420 MHz în timp. 

O prezentare detaliată asupra studiului cineticelor chimice cu aju- 
torul pompajului optic este dată în [446], [447]. 


6.2.3. STRUCTURA MOLECULARĂ 


În afară de studiul structurilor atomilor, al ciocnirilor atom-atom 
si atom-moleculä, precum si al reacțiilor chimice, există posibilitatea 
cercetărilor directe asupra structurii moleculelor cu ajutorul pompajului 
optic. Moleculele si moleculele radical au momentul unghiular rotational, 
care este perturbat prin ciocnirea cu atomi vecini, care au momentul un- 
ghiular orientat. Ca atare, pe această cale poate fi observat pompajul 
optic al stărilor moleculare excitate. Prin detectarea polarizatiei fluores- 
cenfei emise de stările moleculare excitate se pot detecta tranzifiile de re- 
zonantá magnetică în stările excitate ale moleculelor, între subnivelele 
magnetice ale unei stări electronice moleculare existind asimetrii de popu- 
lafie create prin pompajul optic. Pentru ca tranzifüle de rezonanță mag- 
neticá să aibă loc la o frecvenţă radio sau de microunde, cimpul de radio- 
frecventá trebuie sá fie foarte intens pentru a produce tranzifü in timpul 
mediu de viatá al stärii exeitate. Astfel au fost detectate optio inversii 
de populaţie în stările excitate ale moleculelor produse mai degrabă prin 
reacţii chimice decit prin pompaj optio eg Ge ts [450] au reuşit 

În fine, se aminteste faptul că Dehmelt si Jefferts [490] au reus 
să producă, Alinioran en salon H; prin totodisociere selectivă. 
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6.3. APLICATIILE INDUSTRIALE 


6.3.1. MAGNETOMETRE BAZATE PE FENOMENUL 
„DE POMPAJ OPTIC 


Măsurarea amplitudinii cîmpurilor magnetice a rămas píná în timpul 
nostru o operaţie delicată gi anevoioasă. Nu se poate vorbi de o lipsă de 
metode de măsură, dar, datorită faptului că actualmente toate se utili- 
zează aproape la fel de frecvent, rezultă că nici una dintre ele nu este într- 
adevăr satisfăcătoare. 

Metodele clasice, care dau o precizie acceptabilă, pun în joc: 

— tensiunea, electromotoare care ia naştere prin variaţia fluxului 
într-un circuit închis ; 

— efectul Hall; i oi 

— orientarea unui mie magnet într-un cîmp magnetic. 

Aceste metode au un caracter comun neplăcut, si anume sînt legate 
sub o formă mai mult sau mai puţin complicată de proiecția cimpului de 
măsurat pe un plan sau pe o axă de referință. Astfel, dacă se studiază 
un cîmp uniform şi de direcţie cunoscută, defectele de orientare, desi cri- 
tice, sînt puţin probabile. Însă cînd direcţia şi amplitudinea cîmpului 
variază sensibil cu poziţia, pentru a se obţine precizii de 10^? se iau pre- 
caufii speciale, iar preciziile de 10”* sînt aproape imposibil de obţinut (în 
afară de cazul cîmpului terestru). 


6.3.1.1. Magnetometre utilizind metodele radioelectrice ale 
spectroscopiei hertziene 


Este evident cá fenomenele legate liniar de amplitudinea cimpului 
magnetic s-ar preta la măsurarea acestuia. De exemplu, in cazul efectului 
Zeeman, componentele provenind de la o linie spectralá sint distanfate 
cu o cantitate proporţională cu cîmpul aplicat. 

însă în spectrul vizibil ordinile de mărime sînt toarte detavorabile : 
într-un câmp de 10* G, componentele Zeeman sînt separate prin lungimi 
de undă de ordinul a 1 Å. Totugi, în această direcţie a tost găsită o solu- 
tie elegantă a problemei măsurării cîmpului magnetic, Anume, în loc de 
a se studia efectul Zeeman al unei linii speotrale, se studiază efectul 
Zeeman al unui nivel de energie dat, Distanța subnivelelor magnetice este 
nulă în cîmp nul $i creste liniar eu cîmpul, iar tranziţia dintre două sub- 
nivele adiacente are loc la o frecvenţă proporţională cu cîmpul magnetio 


aplicat. Astfel de tranzitii sint posibile de reperat cu ajutorul rezonantei 
magnetice. ; s 

: Tinind seama de originea magnetismului in substanţă, in mod prac- 
tic sînt utilizabile două scări: 

— în cazul magnetismului electronic : 2,8 MHz G^!; 

— în cazul magnetismului nucleelor atomice : 4,25 KHzG-! (pen- 
tru proton). 

Frecvenfele puse în jos sînt situate în domeniul hertzian, care se 
întinde de la cîteva zecimi de Hz pînă în domeniul lungimilor de undă, 
submilimetrice. Cu toate acestea, comoditatea dispozitivelor și necesitatea, 
de a se utiliza circuite rezonante de dimensiuni rezonabile limitează zona, 
de utilizare a domeniului hertzian într-o bandă de la 1 la 3 500 MHz. 
Astfel, rezonantele electronice permit măsurători de cîmpuri de la 0,018 
la 1 500 G (50—4 000 MHz) si cele protonice de la 1 la 100 000 G (4 — 
—400 MHz). Pentru a folosi dispozitive nu prea delicate, limita superioară, 
este micşorată cu un ordin de mărime. 


a) Rezonanta protonicá detectată cu ajutorul metodelor radioelectriee 
ale spectroscopiei hertziene. În domeniul convenţional, rezonanța protonu- 
lui se observă ușor între 500 si 100 MHz (120—24 000 G). 

Momentul protonului fiind cunoscut cu precizia de 5-1076 [451] 
și cele mai fine linii obţinute avînd o semilárgime de 210-9 G, valorile 
absolute ale cimpurilor magnetice pot fi determinate uşor cu o precizie 
de 5 :10°$, iar valorile relative cu o precizie de 1076 (lárgimile liniilor ne- 
intrind in mod practic in joc). ; 

Folosirea unui baleiaj alternativ al cimpului studiat nu este un 
inconvenient prea mare, deoarece magnetizarea nucleelor are un efect 
neglijabil. Deci cîmpul nu este perturbat de másurátoarea sa insági. In 
ceea, ce priveşte alt factor de considerat, timpul necesar efectuării másurá- 
torii, acesta, este practic instantaneu în gama indicată dacă se folosesc so- 
luţii apoase de săruri paramagnetice de concentraţie convenabilă. În fine, 
al treilea factor de luat în consideraţie îl constituie volumul minim in care 
măsurătoarea trebuie să fie făcută. Béné s.a. [273] au realizat capete de 
rezonanță în care eșantionul ocupă un volum de 1 mm? [273], [452] si 
baleiajul cimpului magnetic a fost inlocuit cu un baleiaj in frecventá ne- 
mecanic [453]. Efectele de relaxare sau forma tranzitoriilor fiind strîns 
legate de neomogenitatea cimpului magnetic [454], au putut fi fäcute stu- 
dii asupra sistemelor de bobine Helmholtz [455] şi a unei bobine lungi 
[456]. 

Rezonanfele Li” gi D, permit reducerea scürii freoventelor la fao- 
tori de 2,5 si, respectiv, de 6,5, 

Pentru obtinerea rezonanfei protonice la frecvente joase au fost 
realizate mai multe dispozitive experimentale [457]— [459], care permit 
explorarea cimpului pînă la 1 G. La frecvențe mici (pentru a măsura cim- 
puri mici), inconvenientul îl constituie capul de măsură care creşte consi- 
derabil (observarea unei rezonanțe protonice în banda 8—2 KHz cere 
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esantioane de 0,5—2 1). De aceea sub 100 KHz se preferá rezonanta elec- 
tronicá. 


b) Rezonanja electronică în cimpuri magnetice mici detectată cu aju- 
torul metodelor radioelectrice ale spectroscopiei hertziene. O dată cu desco- 
perirea rezonanţei electrice a radicalilor liberi, unde semilárgimea liniilor 
este de ordinul a 1 G, rezonanța electronică a început să fie exploatată 
pentru studiul másurárii cimpurilor magnetice slabe (20—150 G), rapid 
variabile gi neomogene (cazul sincrotronului cu protoni). Ulterior, desco- 
perirea rezonanfei electronice a soluţiilor de Na în amoniac lichid, cu linii 
de rezonantá avind semilárgimea de 25 mG, a fácut posibilá másurarea 
eimpurilor magnetice mici cu o eroare absolutá de 2 mG. 

n concluzie, metodele radioelectrice ale spectroscopiei hertziene 
permit o másurátoare instantanee si absolutá pentru cimpurile magnetice 
de la 0,01 G piná la sute de mii de G (actualmente accesibile). Aceste másu- 
ràvori pot fi efectuate adeseori cu o precizie foarte mare. Rezonanta nu- 
cleară este folosită în general pentru cercetări de înaltă precizie in cîmpuri 
superioare lui 0,1 T (1 000 G); se obţine o precizie de 1076—1077 in másu- 
rátorile relative si de 1075—1076 în măsurători absolute. Se pot folosi 
aceleași aparate şi aceleaşi metode de observaţie între 500 şi 1 000 G cu 
eşantioane speciale (D.P.P.H., Na—NH;, carbon) si în cazul rezonantei 
electronice ; precizia are o valoare cuprinsă între 1073 şi 104. 


c) Metode de înaltă precizie pentru câmpurile magnetice slabe. Meto- 
dele ordinare prezentate anterior devin imprecise în cîmpuri magnetice 
slabe, deoarece momentul magnetic macroscopic al eşantionului este pro- 
portional eu cîmpul director Ho iar toate efectele măsurabile radioelectric 
în metodele clasice sînt proporţionale cu momentul. Crescînd momentul 
eşantionului pentru a compensa efectul termenului y3/2 (factorul de cali- 
tate al bobinelor putind rámine sensibil constant) Béné, Rocard s.a. 
[460] au rafinat tehnica pentru a obtine semnale citete in cimpul terestru 
cimpul putindu-se másura cu precizia de U $ à i 

Metoda lui Varian si Packard [460] permite másurarea cimpului 
magnetic terestru cu precizia 107°. De asemenea, oscilatorul lichid al lui 
Abragam, Solomon si Combrisson [460] permite obţinerea unei precizii 
de 10-9 pentru cimpuri slabe. Principiul este asemănător cu cel al metodei 
Varian și Packard ; se crește mult, artificial, momentul probei care este 
situată, ulterior într-un cîmp director slab. Această a doua metodă, în 
plus, pune în lucru efectul Overhauser, descoperit în 1953 [188], pentru 
2 multiplica în aparență momentul protonului din apă. 


6.3.1.2. Magnetometre utilizind pompajul optic 


ilor magnetice slabe a cunoscut 


entru măsurarea cimpt : 
en) datoritä cercetärilor spatiale care 


o dezvoltare in decursul ultimilor ani, 


au fácut posibile utilizárilo de rachete gi de sateliti artificiali. 


Aplicaţii og 
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Într-adevăr, aparatele clasice au permis să se efectueze măsurători 
de cîmpuri magnetice la înaltă altitudine gi chiar în jurul Lunii (461). 
Dar măsurătorile spaţiale cer cunoaşterea cu mare precizie atit a valorii 
cîmpului magnetic în toate punctele, cit si a variației acestuia în timp. 
Inconvenientele aparatelor clasice constau în faptul căau o constantă 
de timp prea mare pentru a compensa variațiile rapide si sint sensibile la 
direcția cimpului magnetic (aceasta impune un control permanent al sta- 
bilitátii rachetei purtătoare). 

Utilizarea, în acest scop a magnetometrelor bazate pe fenomenul 
de rezonanţă magnetică se impune datorită sensibilităţii ridicate a aces- 
tora, preciziei (măsurarea intensității cimpului magnetic se reduce la mă- 
surarea frecvenţei) si independenţei de direcţia cîmpului magnetic, 

Magnetometrele bazate pe fenomenul de rezonanță magnetică de- 
tectată datorită procedeului de pompaj optic [23] s-au impus în măsurarea 
cîmpurilor magnetice mici ca fiind cele mai sensibile si precise aparate uti- 
lizate în acest scop. 

La construcţia acestora se folosesc tranzitiile Zeeman de joasă frec- 
ventá AF = 0, Am — 1 ale atomilor alcalini sau tranziția Zeeman Am = 1 
a stării metastabile 238, a He. Astfel, în cîmp slab, frecvența de rezonanță 
Zeeman este o funcţie liniară de cîmp. 


y “=2 S H (6.80) 
dă 


pentru He, şi 


27:4 Iy 2I | 7 =2 EN 6.81 
ab, ET ern o e) 


vH Er RUD 2 Me: (6.82) 


Vp, = === 
h 2I +1 21 + 1 


pentru cele două stări hiperfine ale stării de bază a atomilor alcalini de 
spin nuclear 1. 
3 


De exemplu, în cazul K3? (1 mic 9124-1 = 4,9, = 2) » într-un 


cimp terestru de 0,4 G, frecventa de rezonanfä v, este localizatá la aproxi- 
mativ 279,940 KHz, deci 


Vp, — Va = cu 2g, — 159 Hz. 


Aceasta rezultă, evident, mică faţă de despicarea de la al doilea ordin 
a rezonanfelor Zeeman produse de despicarea spinului electronio si nu- 
clear, care desfac liniile Zeeman ale fiecărei stări hiperfine in 2F compo- 
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nente, separate printr-un interval proportional cu pätratul cimpului : 


» EY | 
duy) 
h Se v 


a T (6.83 
8 AS, AE, St 
h 
Aici [o 461 MHz (i iperfi 
el z (intervalul hiperfin in cimp nul) si v, = 280 


KHz. Astfel rezultá Ay — 340 Hz. Pentr ă 
= : u P, =2 se observă patru compo- 
nente (a, b, c, d) gi pentru F, = 1 două componente (e, f), Eitor figurii 143. 


Fig. 143. — Structura hiperfină a liniei de 
rezonanță a K*%in cimpul magnetic terestru, 
Ho =0,4 G. 


Fig. 144. — Schema de principiu al unui 
magnetometru cu pompaj optic. 
S — sursă đe lumină; P — polarizor circular; | — lentile ; 
C — celula de rezonanţă; R.F. — bobina de radiofrec- 
ventá; G — generator de radiofrecventá; f — celulă fo- 
toelectricá; A — amplificator; C.F. — compensator de 
fază; S.M. — servomecanism; M — modulator. 


Intensitätile relative ale acestor componente depind de condiţiile 


de pompaj optic. Notind cu © = Bc frecvența componentei a (F = 2, 


tranziția m = 2 — 1), rezultă 
= Pau | gu rasanten. (6.84) 
$ 2 AR, IA 2 

Mäsurind frecvenţa v,, se pot deduce uşor valorile lui œ gi Ho. 
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Tinind seama de faptul că semilárgimea unei linii de rezonanță 
magnetică în cazul pompajului optic este de 10 Hz gi de faptul cá centrul 
liniei poate fi localizat cu precizia de + 0,1 Hz, valoarea cîmpului magnetic 
poate fi cunoscută cu precizia de + 10-7 G. 

Schema de principiu a unui magnetometru cu Cs, de exemplu, este 
reprezentată în figura 144 [462]. Lumina de pompaj optic este obținută 
de la o sursă constituită dintr-un tub 
cu descărcare (S). Ea este polarizată 
circular (P) si apoi este concentrată cu 
ajutorul unei lentile (1) pe celula de x 
rezonanţă (0), care conţine vaporii unui ` Jongen! 
metal alcalin (în cazul de faţă vaporii detectat 
de Cs). Lumina transmisă este concen- 
tratá din nou cu o lentilă (1) pe o 
celulá fotoelectricá (f), al cárei semnal Semnalul 
este adus la un nivel satisfăcător cu  nodulat ín 
ajutorul amplificatorului (A). Detecţia frecvență 


Coeficientul 
de transmisie 


rezonanfei se efectuează printr-o metodă; SE 


opticá datá de Dehmelt [81]. 
Tranzitiile de rezonantá sint pro- 
duse cu un cimp de inaltä frecventä 
(v = 160 KHz), creat cu ajutorul bo- 
binelor Helmholtz RF, alimentate de 
un generator G. Acesta este modulat in 
frecvenţă la'80 Hz pentru a putea baleia 4 
linia de rezonantá de o parte si de alta “Fig. 145. — Semnalul detectat în cazul 
a valorii sale medii. Ca urmare a acestui ^ unui magnetometru cu pompaj optic. 
baleiaj, şi coeficientul de transmisie la 
lumină al celulei de rezonanţă este de asemenea modulat si celula 
fotoelectrică detectează atunci un semnal la 80 Hz. 
După cum se observă din figura 145, faza semnalului detectat în 
raport cu semnalul de modulație initial depinde de poziţia frecvenţei 
medii a generatorului în raport cu centrul liniei de rezonanță. Aplicînd 
cele două semnale la 80 Hz la un comparator de fază CF, se obține un sem- 
nal de eroare (fig. 145), care comandă servomecanismul (SM), şi acesta 
fixează frecvența generatorului (G) la valoarea exactă a frecvenţei de re- 
zonantä. Semnalul de ieşire al generatorului poate să fie introdus într-un 
sistem de numărare sau să fie trimis pe un discriminator, al cărui semnal 
de ieșire poate servi pentru înregistrarea directă a intensității cimpului 
magnetic. $ S 
Constructia unui magnetometru cu pompaj optie ridicá difioultäfi 
tehnologice importante, cum ar fi : obfinerea unor surse luminoase stabile, 
construcţia unui generator de înaltă frecvență de mare stabilitate si cu 
posibilitatea de schimbare rapidá a frecvenfei etc. Diversele elemente ale 


d 
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unui magnetometru cu pompaj optie sí i ári 
[462] [496]. pompaj optic sint discutate in lucrárile [140], 
Performanfele unui magnetometru cu j opti j j 
torr : pompaj optic [462] industrial 
P ee 0,1 e ŞI o constantă de timp de Ton (pee um 
aţă se construiesc în laborator magnet j ic avi 
ensi tons do D A. gnetometre cu pompaj optic avind 


Utilizind o tehnicá specialá, se poate inregist , i i 
T cret p „se p înregistra valoarea cimpului 


6.3.1.3. Magnetometre cu pompaj optic utilizate la determinarea 
orientării în spaţiu 


Pompajul optic poate fi utilizat de asemenea la construcţia de mag- 
netometre care sá determine orientarea în spaţiu a vehiculelor interspa- 
tiale. Aceste magnetometre se bazează pe fenomenul de pompaj optic la 
heliu gazos [216], [466]— [468]. 

Magnetometrele de acest tip másoará componenta cimpului magnetie 
care se stabilegte in directia axei optice principale a aparatului, fiind foarte 
sensibile fatá de schimbarea orientárii axei aparatului in raport cu cimpul 
magnetie exterior. 

Este ştiut că, in cazul metalelor alcaline, vaporii saturati se obțin 
numai în celule încălzite termostatate (120—130°C pentru Na®, 47°C 
pentru Rb*” ete.). În cazul heliului, pompajul optic se poate realiza prac- 
tic în orice condiţii de temperatură. 

Atomii de He se pot afla în două stări posibile : paraheliu și orto- 
heliu. Paraheliul este diamagnetic si ortoheliul paramagnetic. Timpul 
mediu de viaţă al stării de bază a ortoheliului, 25$,, fiind în jur de 1 ms, 
excitînd heliul gazos prin descărcare, se poate obține o importantă can- 
titate de ortoheliu metastabil (fig. 146). În cîmp magnetic, termenul 238, 
se despică în trei subnivele Zeeman : 


E, = — guo mH, , (6,88) 


unde m = 0,--1, iar distanța dintre aceste subnivele AE = gu, Ho 
(g fiind factorul Landé al electronilor liberi). > 
Tluminind gazul cu lumină nepolarizatá A 10 829 A, atomii de He 
trec din starea metastabilá 238 in starea excitatá 23P (7 = 1078 s). Ter- 
menii 23P,, 23 P, gi 2*P, fiind foarte apropiafi, ciocnirile dintre atomii de 
heliu reuşesc sá egalizeze densitatea de populaţie a subnivelelor stării 
excitate în timpul mediu de viaţă al acestei stări, probabilitățile de tre- 
cere la fiecare dintre cele trei subnivele ale stürii de bazá fiind aceleasi. 
Probabilitatea de absorbție P, a luminii de către atomii care se a ă 
în subnivelul |m > = |0 > al stării de bază fiind mai mare decit probabili- 
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tile Pac P., de la subnivelele |m > =| + 1 >, iluminarea heliului cu 
lumini nepolarizatá, de lungime de undă X 10 829 À, duce la micsorarea 
densităţii de populaţie a subnivelului Im>=|0> gi mărirea densităţii 
de populaţie a nivelelor | m > = | + 1 >, deci intensitatea luminii care: 
trece prin camera de absorbţie creşte. 

Un asemenea fenomen are loc numai în cazul cînd fasciculul de lu- 
mină care produce egalizarea se propagă de-a lungul direcției cimpului 


23 


2... 


Fig. 146. — Schema Grotrian in cazul tranzitiilor 
1228 P, > > 12% S) > s$1|29P, ¿> >| 235, > ale He. 
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magnetic exterior H,. Dacă direcţia fasciculului de lumină face un unghi 
0 cu direcţia cimpului magnetic, atunci probabilitățile Po, P, se schimbă. 
Cînd unghiul 0 crește, D cresc gi P, scade; pentru 0 = 5443", P ,— 
= Po > P,,. Dependenţa semnalului 8 de unghiul 0 se determină eu. 
formula [466] 


SEES E (8 cos? 0 — D| (6.86) 


şi este prezentată în figura 147. 


Plasind celula de absorbţie într-un cîmp de radiofrecvenfá H, la. 
frecvenţa, de rezonanță care egaleazá densitatea de populaţie dintre sub- 
nivele, se poate obfine o schimbare importantá a märimii semnalului.. 
Másurind frecvența de rezonanţă v,, se poate deduce H, conform relaţiei. 
(6.84). 

Schema-bloc a unui magnetometru cu pompaj optic utilizat pentru 
detecfia orientárii este reprezentatá in figura 148. Douá surse de cimp 
constant (Ho) $i (Hoz) creează cîmpul magnetic H, in spaţiul camerei 
de absorbţie, mărimea gi direcţia putind fi schimbate arbitrar pentru a. 
imita cîmpul magnetic terestru. Generatorul (G) alimentează lampa cu 
heliu (8) $i celula de absorbţie (0), producind în ele o înaltă concentraţie 
a ortoheliului. Aparatul se află într-un blindaj de miumetal pentru a fi 
ecranat de cîmpul magnetic exterior. 

În paralel cu Han se introduce un generator de impulsuri dreptun- 
ghiulare (GI), care este comandat de generatorul G,. Semnalul de la iesi-- 
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Fig. 147. — Dependenţa mărimii semna- 
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Fig. 148, — Schema unui magrietometru cu pompaj optic utilizat in cazul stabilirii 


orientării spaţiale, 
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rea amplificatorului (Y) cade pe detectorul sincron (DS), fiind înregistrat 
de un voltmetru electronic (V). Dacă direcția cimpului magnetic constant 
este paralelă cu axa optică a aparatului, absorbţia luminii va fi ca gi în 
absența impulsurilor. Dacă direcţia cîmpului terestru nu coincide cu di- 
rectia axei optice, atunci impulsurile dreptunghiulare ale curentului creează 
asimetrie în semnal. În acest caz, detectorul fotosensibil (D) înregistrează 
modularea intensității luminii. Astfel, orientarea axei aparatului în raport 
cu direcţia cîmpului magnetic exterior poate fi controlată prin absența 
semnalului la aparatul de ieșire (V). 


Acest magnetometru permite detecția variaţiei de 107” G a câmpului 
magnetic, cînd orientarea este schimbată față de axa optică a aparatului. 
Distanţa la care se poate detecta cîmpul magnetic este mai mare decât 
80 000 km de pămînt. 


6.3.2. CEASURI ATOMICE REALIZATE CU AJUTORUL 
POMPAJULUI ORME 


Timpul posedă, în raport cu alte mărimi fizice, o particularitate (prin- 
tre altele): Nu este suficient să-i definesti numai unitatea sa, trebuie să-i 
definesti si o origine. Datorită acestei proprietăţi, la media măsurătorilor 
intervalelor de timp, adică a frecvenţelor, este necesar să se atageze O CTO- 
nologie a acestora, pe care pînă în prezent o putea furniza numai miş- 
carea astrilor. 

Tn momentul de fatá se disting trei scări de timp independente [469] 
(timpul universal TU, care rezultă din teoria mișcărilor de rotaţie şi de 
translație a Pămîntului; timpul efemeridelor ZE, care este furnizat de 
mișcarea de translație a Pămîntului în jurul Soarelui şi se deduce, în 
principiu, din măsurătorile longitudinii aparente a Soarelui, şi timpul 
atomic TA, bazat pe măsurarea frecvenței stabile a unei rezonanţe ato- 
mice, întîmplător frecvenţa tranziției dintre nivelele |. = 4; m, = 0 > 
gi |F — 3; m, = 0 — ale stării fundamentale 2 Sia a atomului de Ce"? 
neperturbatá de câmpurile exterioare) si o scară practică rezultată din com- 
binarea a două dintre ele (timpul universal coordonat T'UC, care are sta- 
bilitatea timpului atomic TA şi este în concordanță cu timpul universal 
TU,, corijat de iregularitäfile datorite mişcării polului Pămîntului si 
variaţiei sezoniere a vitezei de rotaţie). 

Apariţia ceasurilor atomice à permis să se cerceteze elaborarea unei 
scări de timp prin însumarea unităților de timp obţinute, másurind pe- 
rioada oscilafiei obţinută de la un etalon atomic. 

Din punct de vedere practic, pentru constructorul de ceasuri ato- 
mice, problemele care se pun în general urmăresc să se obţină o frecvență 
exactă ‘conform fie scării TA, fie scării TUO. 
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: Realizarea unui etalon atomie necesitá realizarea urmátoarelor ce- 
Tinte : 
— construcția unui dispozitiv care permite obținerea unei linii spec- 
trale în domeniul microundelor (1—150 GHz) şi 


— determinarea centrului liniei (adică măsurarea exactă a frecvenţei 
centrale a liniei spectrale obţinute). 


O linie spectrală utilizată într-un etalon molccular sau atomic tre- 
: 3 Sus : SONA y À à 
buie să aibă o mică lărgime relativă —, o mare intensitate şi o frecvență 
y 


centralá independentá cit mai mult de conditiile experimentale. Probabi- 
litatea emisiei spontane fiind slabá, se utilizeazá liniile datorate tranzitiilor 
induse. In aceste conditii, dacá At este timpul de interactiune dintre sis- 
temele molecular sau atomic cu cîmpul de înaltă frecvenţă, semilărgimea, 
liniei este dată de relația Av. At œ 1, deci lărgimea relativă este egală cu 
AY ~ E P Din aceastá relatie rezultá interesul, in toate celelalte con- 


y 
ditii egale, de a lucra la frecvente mai ridicate. Pe de altá parte, limitárile 
tehnice impiedicá sá se lucreze cu frecvente mai mari de 100—300 GHz. 
Pentru a avea o lárgime relativá cit mai micá, se cautá ca efectele [470] 
care contribuie la aceasta (lárgimea naturalá a liniei, efectul Doppler, 
perturbatiile date de ciocnirile dintre molecule sau dintre atomi datoritá 
efectului de presiune, perturbațiile date de ciocnirile dintre molecule 
sau atomi şi pereţii vasului care îi contine şi efectul de saturație) să fie 
diminuate. 

Frecvența centrală a liniei utilizate este independentă pe cit posibil 
de condiţiile experimentale dacă se folosese tranzitii la care caracteris- 
ticile sînt determinate numai de factorii interni ai moleculelor sau atomi- 
lor şi astfel independente pe cit posibil de influențe exterioare (variaţia 
presiunii sau a temperaturii, influența cîmpurilor exterioare : electric, 
magnetic gi gravitational 3.a.). ca 

În momentul de faţă, sursele cunoscute pentru obţinerea unor linii 
de radiofreeventä de semilărgime mică si de stabilitate mare a frecvenţei 
centrale sînt : 

— precesia nucleară într-un cîmp magnetic exterior; q 

— euplajul evadripolului nuclear cu cimpurile electrostatice in 
solide ; i ac 

— freeventele de rotaţie moleculară detectate prin absorbția in 


microunde ; ; de 
— structura hiperfiná si alte rezonanțe detectate prin tehnicile 


fasciculului atomic sau molecular ; 
— efectul maser, 


D à : SN do 
Condiţia de a obţine o bună exactitate a liniilor utilizate elimini 
bună Me dn liniile domeniului microundelor şi, in final, nu rämin la 
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dispoziţia constructorului de ceasuri atomice decit spectrele moleculare 
gazoase şi tranziţiile structurii hiperfine magnetice ale atomilor. 

Două metode sint curent folosite pentru a satisface condiţiile ce- 
rute : metoda fasciculelor atomice sau moleculare [93] gi metoda de 
pompaj optic (celulele cu gaz). După metodele utilizate există două mari 
clase de ceasuri atomice. Ceasurile atomice bazate pe metoda jeturilor sint: 
ceasul cu fascicul de cesiu (etalon pasiv), ceasul cu fascicul de taliu (eta- 
lon pasiv), ceasul cu fascicul de amoniac (maser), ceasul cu fascicul de 
hidrogen (maser). Metoda de pompaj optic a dus la realizarea ceasului 
cu rubidiu cu pompaj optic ca etalon pasiv şi ca etalon activ (maser). 

Principiul de funcţionare al ceasului cu fascicul de cesiu este dat 
în [471]. Rezultatele măsurătorilor asupra etaloanelor cu fascicul atomic 
de cesiu au dus la concluzia că acestea au ca principale avantaje o mare 
reproductibilitate intrinsecă (adică două etaloane sînt reproductibile cu 
precizia de 2—3:10712) şi o mare stabilitate pe lungă durată (3-10-12 pe 
an) [472], [473]. Studiile efectuate în ultimul timp le-au adus la o stabi- 
litate pe lungă durată (5.107 pe an) [474]— [476]. Stabilitatea de scurtă 
durată a unui ceas atomic cu fascicul de cesiu este + 5: 10^, 


Ceasul cu fascicul atomic de taliu [478], [479] are același principiu 
de funcţionare ca cel al ceasului cu cesiu, dar utilizarea taliului aduce 
următoarele avantaje : o sensibilitate la cîmpul magnetic AF/F = 0,96- 
-10-? H? în loc de 46,5 :107? H? (pentru Cs) si o frecvenţă de rezonanță 
mai ridicată, 21,311 MHz (cavitatea la aceeaşi lungime are un coeficient; 
de calitate mai ridicat). 


Maserul cu amoniac [478], [479] primul dintre etaloanele atomice 
construite, are o stabilitate maximă de numai 10 !! gi o precizie de 
10-10, datorită prezenţei fenomenelor parazite de antrenare a frecven- 
tei prin dezacordul cavităţii. Acest ceas atomic este în mod practic 
abandonat. 


Maserul cu hidrogen, inventat in 1960 [480], utilizează tranziţia 
IF=1; m—0 >>|F =0;m=0 > (v = 1420,405762 MHz) a ato- 
mului de hidrogen [471], [481]. Actualmente acest maser este cel mai 
bun etalon de laborator, performanţele înregistrate pentru modele comer- 
ciale fiind [472]: reproductibilitate + 5-1078}, stabilitate 5-10 ?? pen- 
tru o secundă si 210714 pentru o zi; stabilitate pe termen lung 102 
pe an (2,6:10-12 pe două luni). 

Aceste ceasuri atomice cu fascicule atomice constituie categoria 
etaloanelor atomice primare. Ele sînt relativ incomode şi sensibile la 
acceleraţie. De aceea se utilizează la dotarea staţiilor fixe. 

A doua categorie a ceasurilor atomice, ceasurile cu pompaj optic, 
sint etaloane secundare. Acestea sînt miniaturizabile si capabile să suporte 
medii înconjurătoare dificile. Datorită acestor proprietăți ele sînt utili- 
zate la echiparea sistemelor mobile. Tn prezent se cunoso două modele 
ale ceasurilor atomice cu pompaj optic: ceasul cu vapori de rubidiu şi 
maserul cu rubidiu. 
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6.3.2.1. Ceasul cu vapori de rubidiu 


Linia |m > —|0 > —|m >= |0 > a tranziţiei hiperfine AF = 1 
a unui atom alcalin depinde numai de pátratul cimpului magnetic. Astfel, 
conform formulei lui Breit-Rabi [234], frecvența unei astfel de tran- 
zitii este dată de relaţia ; 


1 
E d +32), (6.87) 
unde 
ds h 
si GE 
vu H üs H 
2 = (9, — = (g, — : 
(9, — 9:) AZ, (gs — 91) i^ 
Tinind seama că y, < g,, se obţine 
vos? = vo + 427 (Hz) H? (G) (6.88) 
gl | i 
va” = y, + 574 (Hz) H? (G). : (6.89) 


Un cîmp H — 10? G este suficient pentru a separa tranzitia 
dependentă de cîmp de tranziţia (0,0), deoarece v — v = 5-10 *Hz 
gi 10,18 5 

0 
Frecventele tranzitiilor mai apropiate dependente de cîmp (am >= 
= |0 >>|m >=|+1 >) sînt date de 


E SE E (6.90) 
ee Dn GL 


De exemplu, ín cazul Rb” | = =), Var = Yo + 7:10 (Hz) H(G), într-un 


Amp. H —107?G intervalul de frecvență fiind vı — v = 7 KHz. Dacá 
semilárgimea liniei este mai micá de 0,1 KHz, marginile liniilor pot D 
ugor separate de linia (0,0) si astfel se obține termenul coreotiei pátra- 


ie tru frecventa liniei (0,0). T ; 
e PPrimele Spi de standarde de frecvenţă utilizind pompajul 


i i iti ) struit standard de freo- 
optie se datoreazá lui Arditi [158], care a construit un stan 
MEAS pe 1772 MHz cu Na?) gi pe 9 103 MHz ou O 


g133, 


| 
| 
| 
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În momentul de faţă, cel mai utilizat standard de frecvență (ceas 
atomic), construit pe baza tehnicii pompajului optic hiperfin, este ceasul 
atomic cu Rb*”, care asigură un raport semnal/zgomot excelent. Prin- 
cipiul de funcționare al acestui tip de aparat constă în următoarele [482], 
[483]: frecvența obţinută de un cristal de cuarț prin multiplicare este 
comparată cu frecvența de rezonanță a Rb*”, care corespunde tranziției 


Fig. 149. — Variația intensității luminoase în func- 
tie de frecvenţa cimpului magnetic de hiper- 
frecventá aplicat. 


Semnalul 
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dintre două nivele hiperfine |F = 1; m = 0 > gi |F = 2; m = 0 > ale 
stárii fundamentale. Detectia acestei frecvente, v = 6834,68 MHz, este 
posibilá datoritá pompajului optie [23]. 

În cazul utilizării liniei 6 834,68 MHz, pompajul optic este realizat 
cu ajutorul liniei optice Rb* 18000 À. Aplicarea unui cîmp magnetic 
de radiofrecventá la frecvența va = 6 834,68 MHz duce la egalizarea 
populațiilor nivelelor hiperfine |F — 1; m=0> şi |F =2; m=0> 
ale stării fundamentale. Această egalizare se traduce printr-o extragere 
de energie de la lumină, adică printr-o absorbţie luminoasă. Variația 
intensității luminoase, detectată de o celulă fotoelectricá, în funcţie de 
frecvența câmpului magnetic de hiperfrecventá aplicat este dată în 
figura 149. 

Schema-bloc a unui ceas de rubidiu este dată în figura 150. Sursa 
de lumină pentru RB, S, este constituită dintr-o lampă cu descărcare, 
întreținută de o excitare în înaltă frecvenţă. Filtrul cu Rb5*5, F, face ca 
linia vay 8ă fie filtrată gi să nu se reţină decit linia vis, care in mod practio 
nu este absorbită (fig. 151). Celula de rezonanţă cu Rb?" este conținută 
de cavitatea de hiperfrecventä O. Atât sursa de lumină S, cit şi filtrul 
F $i cavitatea O sînt termostatate. 

Principiul de aservire constă în a modula in frecvență generatorul 
la 6 834,68 Hz, astfel încît să se baleieze linia de rezonanță. Această 
modulație se traduce printr-o modulație de amplitudine asupra fasci- 
culului luminos 9 transmis, modulație care poate fi detectată de celula 
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fotoelectricá C. F. Diferenţa de fază dintre modulafia aplicată si modu- 
lapia restituitä se anuleazá in centrul liniei de rezonantá (fig. 149) gi con- 
stituie semnalul de eroare care controlează direct frecvența (armonica) 
«cuarfului, mentinind-o în centrul liniei hiperfine (0,0). 


Fig. 150. — Schema de principiu a unui 
ceas atomic cu pompaj optic. 

L — lampa cu Rb'*; F — filtru cu Rb"; C — celula 

de rezonanță cu Rb*; f — celula fotoelectricá; A — am- 

plificator ; C.F. — comparator de fază; J.F. — generator 

de joasă frecventá; Q — generator cu cuar(;m — modu- 
lator; M — multiplicator; S — sintetizor. 


Generatorul G este un pilot cu cuarț de stabilitate 107? si care 
‚oscileazä pe 5 MHz, fiind urmat de un lant de multiplicare pentru a 
-obține frecvența de 6 834,68 MHz. Frecvența cuartului, fiind un sub- 
multiplu al frecventei_de 6 834,68 MHz, este egalá cu 4,99999... MHz. 


> 


Fig. 151. — Structura hiperfiná a liniilor de rezonantä 
opticä ale Rb. 
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i "eov i e 'onstrui 
atare este necesar sá se facá O sinteză a frecvenței pentru a cons 
in etalon conform convențiilor, adică pentru a obţine o cifră rotundă. 

i izatorul emite 100 KHz gi 1 MHz. M 
Mon gi celelalte ceasuri atomice, ceasul atomio cu rubidiu sub stare 
de vapori este caracterizat prin stabilitate gi exaotitate [484]. Metodele 
utilizate pentru observarea performanțelor unui ceas atomio ou vapori 


i idi tabiu 

idi date în [485]. Un ceas cu vapori de rubidiu are o stabi 
en duratá de aa gi de lungá duratá de 107% pe lună. O- 
recaufii speciale, 
a precizia de 107%, 


ceasurile atomice cu vapori de rubidiu pot fi calate 
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xot În concluzie, ceasul atomic cu vapori de rubidiu, construit pe prin- 
cipiul pompajului optic, are următoarele avantaje : 

— stabilitate de lungă durată de acelaşi ordin de mărime ca cele 
mai bune etaloane clasice; 

— stabilitate de scurtă durată net superioară față de cele mai bune 
etaloane clasice, deoarece pompajul optic permite obținerea unui raport 
semnal/zgomot ridicat ; 

— timp de stabilizare relativ scurt (o oră) în versiunea actuală (1968) ; 

— volum redus, consumare slabă şi izotropie (frecvența nu depinde 
de orientare, ceea ce este indispensabil pentru un material transportabil). 


6.3.2.2. Maserul cu rubidiu 


Din cele prezentate anterior s-a observat că ceasurile atomice cer 
rezolvarea unei probleme duble : să se găsească o rezonanță a cărei semi- 
lărgime spectrală să fie cît mai mică posibil și să se construiască un osci- 
lator a cărui frecvenţă să fie controlată de această rezonanță. Ceasul 
atomic cu vapori de rubidiu, construit pe principiul pompajului optic, 
constituie un standard pasiv, deoarece în acesta rezonanța atomică 
serveşte esențialmente la corijarea derivelor unui oscilator cu cuarț. 
Pentru un asemenea ceas atomic, stabilitatea pe lungă şi medie durată 
este foarte bună, pe cînd stabilitatea de scurtă durată (pe o secundă sau 
mai puţin) este, din contră, mult mai puţin satisfăcătoare. 

În momentul de faţă se dá o mare atenţie realizării etaloanelor de 
frecvență de stabilitate ridicată pe scurtă durată. Un astfel de etalon 
este maserul cu rubidiu [411], [482], [486], care utilizează tranziţia 
|F —1,m = 0> > |F —2,m = 0 >, a cărei frecvenţă este 6 834,682614 
MHz. Ceasul atomic maser cu rubidiu este un standard activ, cu care 

- se obține autooscilatia maser a sistemului atomic pe linia (0,0). Pom- 
pajul optic (fig. 152) produce în vapori alcalini (în anumite condiţii) o 
inversie de populaţie între subnivelele |F',,0 > si |F_,0 >, care măr- 
ginesc tranziţia (0,0). O undă electromagnetică de frecvență v,, inter- 
actionind cu atomii în cazul existenţei inversiei de populaţie, este sus- 
ceptibilă de a fi amplificată. Cînd vaporii pompati optic pentru a crea 
inversia de populaţie sînt închişi într-o cavitate rezonantă acordată la 
frecvența v, gi pierderile radioelectrice sînt suficient de slabe, efectul de 
reacţie va putea conduce la o autooscilatie întreţinută. 

Din calcule [487] s-a dedus că un oscilator maser cu rubidiu are 
un nivel de ieșire P 107% W, o derivă de frecvență pe lungă durată 
de 3 107°! pe lună gi o excelentă stabilitate de frecvenţă pe scurtă durată 
de 107? pe 0,1 s. 

Prima oscilație a fost obținută pe Rb*' [166], [411]. Ulterior stu- 
diile au fost continuate pe Rb* [412]. Schema-bloc a unui oscilator maser 
eu rubidiu este datá in figura 153. 

In tabela 11 se dau caracteristieile ceasurilor atomice utilizate in 
prezent ca etaloane de timp in diverse laboratoare. 
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Fig. 152, — Tranzitia 
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1 To 
ie 1 "i ) > | ER == i) în cazul Rb, utilizată in 


ceasurile atomice. 


Fig. 153. — Schema de prin- 
cipiu a unui ceas atomic activ 
(maser) [486]. 


L — lampa de exeitare optică:F — 
filtra; €. — celula de rezonanță: 
K — cavitatea rezonantă: P — foto- 
multíplicator; B.F. — oscllatorde joasă 
frecventà ; D.S, — detectia sincroná ` Pre 
Py — oscilatori pilot cu cuarţ: X — mul- 
tiplicator de freoventà; AM — ameste:: 
cător: A — atenuator; Y — freovent- 
metru: C — circulator: O.L. — osellator 
local; R= 
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... De curînd [487] a fost realizat un etalon de frecvenţă original care 

utilizeazá pompajul optic al unui jet de atomi de rubidiu in vid. Ín aceste 
experiențe, frecventa unui oscilator cu cuarț este aservitá la frecvența 
stabilă a tranziţiei hiperfine |F = 1, m, = 0 > > |F =2, m =0 > a 
Rb*', detectată optic. Spre deosebire de dispozitivul lui Rabi [539], în 
care definiția geometrică a fantelor limita unghiul de deschidere al fas- 
ciculului atomic, in acest caz este posibil sá se utilizeze fascicule atomice 
largi si dense cu contururi prost definite, ceea ce argumentează, sensibi- 
litatea detectiei si simplifică aparatul. Datorită absenței cimpurilor mag- 
netice neuniforme, este posibil să se aplice de-a lungul traiectoriilor ato- 
milor un cîmp continuu H, constant gi să se obțină rezonanța magnetică 
în condiții perfect definite din punct de vedere teoretic. 

Cu o realizare îngrijită, ceasul cu jet de alcaline cu pompaj optic 
ar trebui sá ducă la obținerea unui etalon de frecvență primară avind 
multe avantaje față de ceasurile cu derivație magnetică sau ceasurile 
cu celule de rubidiu. 

Utilizarea ceasurilor atomice în ştiinţă si tehnică este multiplă. 
Astfel se construiesc radiospectroscoape de mare putere de rezoluţie 
pentru determinarea exactă a constantelor atomice şi moleculare care 
intervin în teoria legăturilor chimice și în fizica nucleară. Cu ajutorul 
ceasurilor atomice se efectuează în laborator experiențe pentru verifi- 
carea teoriei relativităţii generalizate şi restrinse. 

Cercetarea efectelor cosmologice cu ajutorul ceasurilor atomice 
urmăreşte : 

— compararea ceasurilor astronomice cu cele moleculare si atomice 
pentru a pune în evidență neregularitátile existente în mișcarea corpu- 
rilor cerești şi 

— verificarea, teoriei expansiunii universului, care se manifestă în 
diferite moduri în constantele fizice (în general se compară viteza de 
mers a ceasurilor atomice cu cea a ceasurilor moleculare). 

Ceasurile atomice au o utilitate deosebită în navigația spaţială 
pentru măsurarea vitezelor şi a distanțelor. În cazul măsurării vitezelor 
se foloseşte stabilitatea de frecvență instantanee a ceasului; este vorba 
de a cunoaşte viteza vehiculelor interplanetare din efectul Doppler, cu 
o informaţie la fiecare 0,001s (fluctuațiile ceasului atomic trebuie să 
fie cunoscute cu această constantă de timp). În al doilea caz, din contra, 
ceasul atomic fiind un garde-temps, este necesar să se facă apel la cali- 
tätile sale de funcţionare de lungă durată. 


GONCLUZII 


Metodele optice ale spectroscopiei hertziene, ale căror principii au 
fost indicate de A. Kastler şi J. Brossel, au fost dezvoltate sistematic 
mai întîi de către o echipă de cercetători de la Laboratorul de fizică al 
Scolii normale superioare din Paris. Această echipă a fost condusă de 
creatorii metodelor de dublă rezonanță si de pompaj optic. 


Într-un timp foarte scurt, aceste metode au început să se dezvolte 
şi în străinătate. Tári ca S.U.A., Anglia, Germania, U.R.S.S., Italia, 
România, Polonia g. a. au în programul lor de cercetare ştiinţifică aceste 
preocupări. 

Domeniul metodelor optice ale spectroscopiei hertziene, care a 
început să se dezvolte de 20 de ani, este actualmente în plin avint. Astfel in 
ultimul timp [488] s-a prezentat o teorie cuantică a diferitelor tipuri 
de rezonanţe care apar pe lumina difuzată de un atom care interactio- 
nează cu un cîmp de radiofrecventá (cazul experiențelor de pompaj optic 
longitudinal şi transversal şi al experiențelor de dublă rezonanță mag- 
netoopticá). Este ştiut cá într-o asemenea experienţă atomii studiati 
sînt supuși la acțiunea simultană a unui fascicul de lumină (care per- 
mite să se orienteze atomii şi sá se detecteze orientarea acestora) si a 
unui cîmp de radiofrecventá (care induce tranzitiile dintre subnivelele 
Zeeman). 

În cadrul teoriei cuantice a pompajului optic, elaborată de Barrat 
şi Cohen— Tannaudji [253], [40], cîmpul optic a fost tratat cuantic, iar 
cîmpul de radiofrecventá a fost tratat clasic. Wallace [489], efectuind 
un studiu asupra tranzitiilor reale de mai multe cuante, consideră cîmpul 
de radiofrecventá ca un sistem cuantic, însă nu obține efeotele de satu- 
rație (deplasarea gi lărgirea rezonantelor). 

Din experienţele lui Winter [110] a reesit că aspectul corpuscular 
al cîmpului de radiofrecventá se manifestă cu preponderență în cazul 
tranzifiilor policuantice. În teoria indicată de Winter, aplicînd principiul 
conservării energiei gi al momentului cinetic la procesele de absorbție 
de n cuante de radiofrecventá de către un atom, s-a dedus foarte uşor 
poziţia rezonanfelor corespunzătoare. 

În ultimii gase ani au fost observate noi tipuri de rezonanțe mag- 
netice în pompaj optic transversal [66], [192]— [194], [490]. Caraete- 
risticile acestor rezonanţe le diferențiază net de rezonanfele ordinare si 
interpretarea lor în funcţie de fotonii de radiofrecven(ü ridică probleme 
dificile, 
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| în lucrările lui Cohen— Tannaudji si Haroche [488] so prezintä o 
teorie complet cuanticá a tuturor metodelor optice ale speotroscopiei 
hertziene : această teorie tratează fotonii optici gi fotonii de radiofreo- 
ventá sub o formă simetrică, ceea, ce le permite să interpreteze simultan 
cele două tipuri de rezonanțe menţionate și sá se obțină poziția acestora, 
intensitätile, lărgirile, deplasările radiative gi modulafiile care apar pe 
semnalele optice. 

Prima parte a teoriei [488] asociază o diagramă Feynman [491], 
[492] tuturor proceselor de difuzie a fotonilor optici şi de radiotrecvenţă 
pe un atom. Trecerea de la starea iniţială la starea finală a difuziei impune 
ca, sistemul să efectueze tranziții către stări intermediare ale difuziei, 
care sint fie rezonante (tranzitii reale), fie nerezonante (tranzipii vir- 
tuale). Ín cazul rezonantelor de' tip Winter [110] se constatá cá des- 
crierea se poate face cu o diagramă Feynman unică, care comportă două 
stări intermediare rezonante diferite si care descrie absorbţia reală a 
unui foton optic urmată de absorbţia reală a uneia sau a mai multor 
cuante de radiofrecventá. Interpretarea noilor rezonanţe [66], [192] — 
[194], [490] necesitá efectuarea unei interferenţe între două diagrame 
Feynman distincte care corespund la aceleaşi stări inițială şi finală de 
difuzie gi care comportă fiecare o singură stare intermediară rezonantá. 
În plus, pentru fiecare dintre diagrame, procesele fizice. asociate, cores- 
punzind la o absorbție reală a unui foton optic si a unuia sau a mai mul- 
tor fotoni de radiofrecventá de către un atom, diferă. 

Ulterior, efectuîndu-se o reînsumare completă a diagramelor care 
corespund aceloraşi stări iniţială şi finală ale difuziei, se arată că efectul 
acestei reînsumări revine în principiu la o renormalizare a propagato- 
rilor stărilor intermediare ale difuziei, fiind posibilă efectuarea unui calcul 
complet pentru semnalele de dublă rezonanță şi, de asemenea, o eva- 


Tipurile de rezonanțe explicate,cu ajutorul teoriei cuantice a ditu- 
ziei fotonilor optici şi de radiofrecventá pe un atom pot fi rezumate in 
tabela de mai jos. vs 

Cazul e, — 0 este discutab de aceiaşi autori [333]. Acesta cores- 
punde modificárii efectului Hanle datorit radiofrecvenjel. 

În fine, se aminteşte faptul cá in a doua parte à aceleiasi lucrán 
[488] autorii reinterpreteazá rezonanfele amintite, utilizind conceptul 
de atom îmbrăcat. de fotonii de radiofreoventú. În acest mod se arată 
că, aceste rezonanțe sint strîns legate de intersecțiile şi de antiintersecţiile 
care apar în diagrama de energie a atomului îmbrăcat. Cu alte cuvinte, 
se consideră că fotonii optici sînt difuzapi de atomul îmbrăcat de fotoni 


de radiofreeventä. 
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Tabelul 12 


Tipuri de rezonanțe 


Polarizarea Gi 
radiofrecventei tranzitii de una sau cu mai multe 
cuante (lárgiri radiative) ` 


noile rezonanţe. (polarizatii lumi- 
noase de excitare si de detectie, 
coerente; nu existä lärgiri 


radiative) ' 
———————————ÉÉÉ.Iadanve) ^^ 


ct 09 = 0 o = 2c [66], [490] 
(rezonanta magneticá ordinará ; (deplarare radiativá in (yH,)2) 
fără deplasare radiativá) ^ ` 
c o, =(2p+1) 0 [110] (p = 0) © = 2 p o [490] (p = 0) 
(deplasări radiative in (yH,)?) (deplasări radiative in (yH,)?) 
T MO y , @ = p o, [192] — [194] 
| (fără deplasări radiative) 
E e A poseta: | dus Nue EUNT ee 
„oarecare (suprapu- dy = po [110] (p z 0) i i 5d 


nere liniară de. (deplasări: radiative: in (yH,)?) 
BEE sin) 


Acest punct de vedere sugerează autorilor studiul unor efecte noi. 
Factorul Land6 al atomului îmbrăcat poate, în anumite cazuri, să, fie 
diferit de cel al atomului dezbrăcat gi uneori chiar să se anuleze [488]. 
Din studiul spectrului de absorbţie al atomului îmbrăca fie in cîmp slab 
(spectrul de absorbție Zeeman), fie in vecinătatea unei antiintersectii 
de nivele (efect Autler—Townes [493]), rezultá cá acesta suferá modi- 
ficári importante față de cel al atomului dezbrăcat. Se arată, de aseme- 
nea, cá absorbţia unei linii largi gi emisia spontană a atomului îmbrăcat 
sint aceleaşi ca cele ale atomului dezbrăcat. Un rezultat; important il con- 
stituie faptul că variaţia factorului Land6 duce la modificarea curbelor 
de depolarizare magnetică (efectul Hanle [56]). 


În ceea ce priveşte teoria pompajului optic se mai aminteşte faptul 
că într-o lucrare relativ recentă [497] a fost prezentată o extindere a 
teoriei cuantice a pompajului optic, dată pentru prima dată de Barrat 
$1 Cohen—Tannaudji [253]. De asemenea, într-o altă lucrare [498], se 
elaborează o teorie similară. 

Este ştiut că teoria cuantică a. pompajului optic, dată initial de 
Barrat și Cohen— Tannaudji [40], [253], se bazează pe presupunerile 
următoare : 

— semilărgimea, liniei excitatoare A este mare în comparație cu 
semilărgimea liniei naturale a stării executate T:A>T; 

— A este de asemenea mare în comparație cu despicarea Zeeman 
a stărilor fundamentală gi excitată: A > 0,, «,; 

— timpul mediu de viaţă 7, al stării fundamentale este mare în 
comparaţie cu cel al stării excitate: Dl» Tz; ys 

— nu există o coerență optică între starea de bază si cea excitatá 
'a atomilor, ceea ce duce la următoarele: dacă se notează amplitudinile 
pentru stările de bază gi excitatá ale atomului cu a, , respectiv a, , atunci 
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elementul matricei densității obținut prin mediere asupra ansamblului, 
Sun = «0,45 >ay (medierea fiind efectuată in presupunerea că sub- 
stanta si radiaţia sînt variabile), este nul. 

Se pare că ultima presupunere nu este menţinută în lucrările [497] 
gi [498], deoarece se introduce polarizabilitatea mediului care depinde 
de o,,. O analiză a lucrărilor [497] si [498] este dată pe larg în [499]. 

Experimental, în momentul de față, metodele optice ale spectro- 
scopiei hertziene continuă să conducă la rezultate fructuoase pentru 
cunoaşterea structurii nucleelor, atomilor, ionilor şi moleculelor. 


Ansamblul cercetărilor efectuate cu ajutorul metodelor optice ale 
spectroscopiei hertziene continuă să se dezvolte atit prin extinderea, 
studiului fenomenelor deja amintite la alte elemente și la alte nivele 
atomice, cât şi prin punerea în evidență de noi fenomene. Astfel studiul 
teoretice şi experimental al pompajului optic în cazul în care sursa de 
lumină permite să se obţină un fascicul coerent în sensul opticii (cazul 
laserilor) pune problema descrierii cuantice a fazei cimpului de radiație. 
De asemenea sînt prevăzute [40] să fie dezvoltate următoarele direcții 
de cercetare : 

— studiul teoretic si experimental al pompajului optic în cîmp 
nu! sau foarte slab (o, < T,!), unde degenerescenta este ridicatá ca 
urmare a procesului de absorbţie gi cunoaşterea proprietăţilor de simetrie 
pare interesantă ; 

— studiul cantitativ al circulaţiei coerentei hertziene de-a lungul 
ciclului de pompaj optic în cazul în care intensitatea şi polarizatia fasci- 
culului luminos sînt modulate la o frecvenţă apropiată de v,, v, şi v, E vw; 

— studiul modificărilor aduse de un gaz străin la circulaţia coerentei 
hertziene de-a lungul ciclului de pompaj optic, care ar duce informaţii 
complementare asupra proprietăţilor ciocnirilor dintre atomii orientati 
gi atomii gazelor stráine. Se pare cá tehnica ecoulwi de spin va fi utilá 
pentru un asemenea studiu, detectia fácindu-se pe fasciculul încrucișat ; 

— descrierea cuantică a indicelui de refracție poate fi aprofundată 
dacă se va studia legătura, dintre efectele radiative asociate proceselor 
de excitare optică şi fenomenele de absorbţie şi de dispersie anormală. 

Dezvoltarea cercetărilor cu ajutorul pompajului optic transversal 
este în plin avînt gi se așteaptă ca o serie de fenomene puse în evidenţă 
de teorie [488] să fie confirmate experimental. | 

Studiul originii relaxării atomilor orientati în starea atomică fun- 
damentalä diamagneticá pe pereţii celulelor de rezonanţă constituie o 
problemă fundamentală de cercetare. Studiul relaxării atomilor alealini 
prin ciocniri de un perete şi de atomii unui gaz străin permite să se deducă 


coeficientul de difuzie al alcalinului în gazul străin şi secţiunile eficace 
de dezorientare (metal alcalin — gaz străin). Pe această cale s-ar putea 
obține informaţii asupra naturii interacțiunii dezorientatoare în faza 
gazoasă gi asupra caracterului spectrului fluctuagiilor sale [355]. — 

Problema fizicii suprafețelor poate fi rezolvatä, in parte, utilizind 
metodele optice ale spectroscopiei hertziene [494]— [496]. 
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Măsurătorile asupra structurilor hiperfine ale atomilor excitati 
prin ciocniri electronice, utilizind metoda intersecţiei nivelelor atomice,, 
sînt în plină dezvoltare. De asemenea metoda ordinară de intersecție a 


nivelelor atomice este în plin avînt, devenind una dintre metodele spec- 
troscopice de bază. 


În fine, utilizarea acestor metode în construcția de magnetometre: 
pentru măsurarea cîmpurilor magnetice mici si determinarea, orientării, 
în spaţiu, precum și în construcţia de ceasuri atomice şi de laseri, le face 
să contribuie la dezvoltarea aplicaţiilor industriale de mare valoare prac- 
ticá pentru viitor. Astfel se vede cum un domeniu de cercetare funda- 
mentală pură în primii 10—15 ani de dezvoltare poate în momentul de. 
față să conducă la aplicații de mare valoare practică şi economică. 
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ANEXE 


ANEXA 1 
EXCITAREA OPTICÁ SELECTIVÁ A ATOMILOR 


A. Producerea unei inegalităţi de populaţie in subnivelele magne- 
tice |m > ale unei stări atomice excitate. Conform principiului stabilităţii 
spectroscopice [1], dacă starea excitatá a anumitor atomi, creată prin 
absorbţia luminii incidente, are un moment cinetic nenul, diferitele sub- 
nivele magnetice |m > ale stării excitate, vor fi inegal populate. Această 
inegalitate de populaţie depinde de polarizatia si direcţia, fasciculului 


= 
de lumină incident, faţă de orientarea cimpului magnetic continuu H, 
în care se află situată cuva de rezonanţă. 

Tinind seama de numărul cuantic al nivelului atomic fundamental 
F,, de cel al nivelului atomic excitat P. si de probabilitățile de tranziție 
dintre cele două nivele, se pot enunfa regulile de mai jos: 

1. Excitind atomii cu lumină polarizată liniar x, aceştia vor fi 
concentrați in subnivelele magnetice ale stării excitate |m > =| u>, 
indiferent de raportul în care se află P, şi KR. 

2. În cazul excitării cu lumină polarizată c (în lumină incidentă 
naturală), atomii sînt concentrați spre subnivelele magnetice |m >= 
= |+ Fa >, | —F,, >, ale stării excitate (> |m| = Max). 

3. In cazul excitárii cu lumină polarizată e" sau c , atomii sint 
concentrați spre subnivelele magnetice |m >=|+F, >, respectiv 
Kisel 


B. Producerea unei inegalitäti de populatie a subnivelelor magnetice 
|u > ale unei stări atomice fundamentale prin iluminarea cu radiaţii de 
rezonanţă convenabil, orientate si polarizate. Excitarea optică a atomilor 
cu ajutorul componentelor radiative Zeeman selecționate, antrenează o 
selecţie a subnivelelor magnetice |m > ale stării excitate, de unde atomii 
revin în starea fundamentală urmînd jocul probabilităților de tranziţie. 
În felul acesta, sub influenţa radiaţiilor optice, rezultă o modificare a 
populaţiei subnivelelor |u > ale stării fundamentale. Producerea $i men- 
ținerea unei inegalităţi de populaţie a subnivelelor |u > ale stării funda- 
mentale, prin acest pompaj optic [2], cere ca atit nivelul atomic excitat, 
cit gi nivelul atomic fundamental sá nu fie perturbate prin ciocniri sau 
alte cauze externe. 
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către subnivelele |u > interioare (—>|u > =|0 >), ‘cînd ESF, și 
către subnivelele |u > exterioare (>|u > =|", > 


Metode optice 
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Fig. 1. — a. Tranzitia Fy = 1 z2 Fass 
= 2; excitarea x. In urma  excitárii, 
atomii populează subnivelul |u> — |0 >. 
b. Tranziţia Fy — 1zxFy-—1; exci- 
tarea m. Atomii vor popula subnivelul 
lu> =]|0 >. c. TranzitiaF,—1 2 F,— 
= 0; excitarea 7. Atomii vor ‘popula 
subnivelele |u > = | +1> si Ju > = 


s 


Jer 


Notind cu F, numărul cuantic al nivelului a 
eu F, pe cel al nivelului atomic excitat gi examin 
tranziţie dintre cele două nivele, se pot enunfa 
1. O excitare x cu lumină polarizată recti 


Fig. 2. — a. Tranzitia Fy = 1 è Fm= 2, 
excitarea g (sau in luminá naturalá). 
Atomii populează subnivelele |u> = 
= |+1> şi > = 1—1>. b. Tran- 
zitía Fy =12Fm=1; excitarea c 
(sau in lumină naturală). Atomii popu- 
leazá subnivelele |u > = |-- 1 si 


+2 lu > =|— 1>. c Tranzitia Fu = 


=22 Fm = 1; excitarea o (sau în lu- 
mină naturală). Atomii populează subni- 
velul |> = 10>. 


regulile de mai jos : 


tomie fundamental gi 
ind probabilitátile de 


linia concentrează atomii 


j cînd F, > F, (fig. 1). 


Anexe 


2. In cazul excitárii c (cu lumină incidentă naturalá 
concentrați către subnivelele |u > exterioare (> 


F, SF, şi către subnivelele |u > 
RE, (fig. 2). 


=> 


m= -2 
o 
Hm 
a 
m=. -1 0 +] 
| 
Ber 
AV VIN 
4 AS 
p=-2 =, 0 +] +2 
C 


Fig. 3. — a. Tranzitia A}, = 1 æ 
2 Fm = 2; excitarea ct. Atomii 
populează subnivelul |u> = | + 
+1>.b. Tranzitia Fy —1z 
z2 Fm = 1;excitarea ot. Atomii 
populeazá subnivelul | u > = 
=|+1>.c. Tranziţia: Fu = 
= 2.2 Fa =:11;. excitarea or, 
Atomii populează subnivelele 
lu> =| + 1> şilu> = |+2>. 


3. O excitare cu lumină polarizată circular dreapta ot, sau cir- 
cular stînga c^, duce la concentrarea atomilor fie către subnivelele 
Im >|0 >, respectiv către subnivelele |m > <| 0 > (fig. 3). 
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ANEXA |I 


MODULATIA LUMINII DE FLUORESCENTÁ ÍNTR-O EXPERIENTÁ 
DE DUBLĂ REZONANŢĂ 


Celulele cuanto-mecanice care duc la expresiile explicite pentru 
intensitatea luminii de fluorescentá, L, (t), în funcție de timp, în stu- 
diul modulatiei luminii de fluorescenfá într-o experiență de dublă rezo- 


D) 


), atomii sînt 
xteric u >=|F, >), cînd 
interioare (—|u > —]|0 >), cînd 
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nanfá magnetoopticá, au fost efectuate de Dodd si i i i 

£ $ 'ctuat şi Series [1] si inde- 
pendent de Barrat [2], rezultatele fiind in completá A dale 
generalá a intensitätii liniei de fluorescenfä este următoarea : 


L, (t) = Ls, Y, 5... <m|u > <uln > «n'|u > «un x 


m, Y, n, 
m^, u' n', 
xG P li ` H H 
X Gan Pih exp [— i (m — m' — n + n’) o t], (1), (1) 
in care: m, u, ^, m’, u’, n' iau valorile — J, —J + M ogep ar OR 


a > > > > 
S, =F, F= <nle-Plg><gle-P|n'>, 


: > > P ias 
Gan = 6628, = < gleo P|m «m'|e Plg >, 


> 
e; este vectorul unitate cu care este paralel vectorul electric al luminii 
> 


de excitare, e, este vectorul unitate cu care este paralel vectorul electric 
al luminii emise, T este constanta de dezintegrare a stării excitate a ato- 
milor x= (n — n') e, + (u — p') p este frecvenţa, 


1 


p = (8? + b?)?. b = yH, 8— o — oy și e = yH. 


Relațiile dintre p, b, 8, o, oo si B sînt arătate geometric în figura 1. 
Formula (1) este obtinutá luind pátratul modulului expresiei care 
reprezintá cimpul (complex) al luminii emise, E. Aceastá expresie este 
suma unui număr de termeni periodici, la fiecare dintre ei frecvența depin- 
zînd nu numai de numerele cuantice m care desemnează stările proprii 
de energie pentru procesul de emisie a luminii, ci, de asemenea, de n 
care desemnează numerele cuantice pentru procesul de excitare şi de u 
care desemnează pe acelea faţă de axa 2 în sistemul de coordonate rotitor. 
Aceste notații diferite sint puse deoarece este necesar să se efectueze 
diferite combinaţii ale stărilor. Pentru acelaşi raționament, m, p $i 
sînt introduse în calculul cîmpului complex conjugat. Cînd se calculează 


pătratul modulului lui E pentru a obţine intensitatea luminii, termenii 
pentru care m, y şi n sînt, respectiv, identici cu m, u $1 n dau contri- 


ct .. D A 
butii la componentele separate ale lui E, pe cînd termenii de intersectie 


reprezintă probabilitățile de interferență. Factorii = sint mäsu- 


+ ie 


——— 


| 


t 
$ 
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rátorile cantitative ale gradului de coerentá : un termen oarecare din (1) 
este semnificant sau neglijabil dupá cum z este mult mai mic sau mult 
mai mare decit T. 


s Gë eg D : 
În afară de factorii E, expresia (1) confine elemente esen- 
iz 


fiale ale experientei de dublá rezonantá, sub o formá usor de recunoscut : 
. — factorii $,,, care sînt determinaţi de direcţia şi polarizarea 
fasciculului de lumină excitator ; ei formează o matrice de excitare ; 


Fig. 1. — Evidenţierea relaţiilor dintre p, b, o, co, 3 
și B în cazul modulării luminii. 


. — produsele < mju > <puln> şi <m'| p” seul > care de- 
scriu eficacitatea perturbatiei cimpului H, în amestecul de stări < m|u >, 
etc. şi care sint funcţie de H, si H si arată comportarea rezonantei în 
regiunea H = H,. Acestia impreuná cu $,,, determiná amplitudinile 
probabilitátilor stárilor |m> si conjugatelor lor la momentul emisiei ; 

— factorii Qam, care sînt determinaţi de direcţia in care este obser- 
vatá lumina de fluorescentá si de orientarea unui analizor, cind se folo- 
sește numai unul. Aceştia formează matricea de emisie ; 

— in fine, factorii exponentiali care descriu modulatia luminii de 
fluorescentá. Aceşti factori apar în perechi conjugate, ducind la funcțiuni 
de timp reale în sinus si cosinus. Cum era de aşteptat, modulatia este 


prezisă la frecvenţa wọ şi la frecvenţe oarecare multiple: oo = , 


bo 


O DOR 


Se deosebesc trei cazuri : 

1. Cazul ín care directia gi polarizarea luminii incidente sint astfel 
alese incit atomii sint excitati la o stare proprie purá mai curind decit 
intr-o suprapunere de stári. Expresia analiticá in acest caz corespunde 
la n = n’, adică, ea nu conţine decit; elementele diagonale ale matricei 
de excitare. Dintre termenii de specificat din matricea de emisie, pentru 
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a descrie starea de suprapunere datorată perturbatiei cimpului de radio- 
frecvență, sînt aceia pentru care p' = u. Aceştia reprezintă coerenţa 
completă între componentele (n, u, m) şi (n’, u', m’), deoarece o conse- 


cință a lui n = n' şi p = p' este x= 0. Factorul ar este inde- 
T+ir 
pendent de H. 

a Condiția u = u’ este expresia analitică simplă a coerenfei induse 
de cîmpul de radiofrecventá si corespunde faptului că acele stări notate 
cu |u > sînt stări proprii ale hamiltonianei complete în sistemul de coor- 
donate rotitor [1]. 

2. În acest caz direcția si polarizarea luminii incidente sînt alese 
astfel încît procesul de excitare însăşi situează atomii într-o stare de 
suprapunere, adică, se consideră termenii din matricea de excitare pentru 
care n Æ n’. Degi n +n’, este posibil sá se satisfacă v < T, dar, numai 
dacă u Æ uw’ gi numai pentru valori particulare ale lui p. Condiţia p Æ u' 
indică faptul că aceşti termeni nu reprezintă coerenta în sensul cazului 1. 
În cazul de față coerenţa este o consecinţă a degenerescentei dintre frec- 
venfele diferitelor componente ale funcției de undă atomice p depinzînd 
de H, coerenta are loc în apropierea unor valori particulare ale lui H. 

3. Cînd o,«& D, poate apărea un nou fenomen de interferență 
diferit de cazurile 1 si 2, dacă p = u’ şi e «€ l' pentru toate numerele 
cuantice m, m’, n gi m'. Acest caz a fost demonstrat experimental de 
Kibble şi Series [3]. 

În [4] se face o descriere completă a modulatiei luminii de fluores- 
centá într-o experiență de dublă rezonanță. 

În fine, se menționează că există o legătură strînsă între acest feno- 
men de modulație a luminii de fluorescentá într-o experiență de dublă 
rezonanță si fenomenul de difuzie coerentă a radiației de rezonanță obser- 
vat de Brossel, Barrat 3. a. [5]. De asemenea acest fenomen are o strînsă 
legătură cu absorbția gi emisia anormală a radiației de rezonanță [6] 
si cu modulatia radiației optice de rezonanță absorbite [7 TL 
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ANEXA Ill 


EXPERIENŢA LUI SKINNER ȘI APPLEYARD 


t Intre anii 1925 —1930, diferiți experimentatori [1]—[7] au făcut 
mäsurätori asupra gradului de polarizare al diferitelor linii optice exci- 
tate cu fascicule de electroni, functie de energia acestora. Ca rezultat 


Fig. 1. — Dispozitivul experimental 
utilizat în experienţa lui Skinner si 
Appleyard [2]. 

T — celula cu vapori atomici; Lu, Le — lentile 
optice; Si, S, — diafragme; P, R — prisme; 

D — detector. 


al acestor experiențe, s-a stabilit faptul cá radiaţia emisă de atomii exci- 
taţi de un fascicul de electroni poate fi polarizată, si anume : eu planul 
de polarizare paralel sau perpendicular pe fasciculul de electroni incidenti. 

Dispozitivul experimental utilizat de Skinner și Appleyard [2], în 
cazul mercurului, este reprezentat în figura 1. Măsurarea exactă a gra- 
dului de polarizare al diferitelor linii excitate cu electroni, funcţie de 
energia, electronilor de bombardament, cere anumite condiţii pentru 
omogenitatea, fasciculului de electroni şi absența efectelor de emisie 
secundară. 


Lumina iese la — față de fasciculul de electroni care trec prin 
2 


vaporii de mercur și se separă în componente cu polarizarea paralelă, 
respectiv, perpendiculară pe fascicul. Aceste componente, după trecerea 
prin spectrograf, dau două spoturi pe care le primeşte placa fotograficá. 
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Astfel, pe placa fotograficá ‚vor corespunde cite douá spoturi pentru fie- 
care linie spectrală. 7,/) fiind raportul intensitátilor care produc spo- 
turile respective, gradul de polarizare este dat de relaţia : 


me 
P — 100 dl , (1) 

Au 

Ja 


unde Jı este componenta care are vectorul electric E paralel cu jetul 
de electroni si cu H, gi j; este componenta care are vectorul electric 
E perpendicular pe jetul de electroni. 

Radiația optică emisă de atomii excitati din celula T (fig. 1) este 
focalizatá pe fanta S, a spectrografului cu ajutorul lentilei de cuarţ L, 
şi prisma P o despică în două componente (cu o separație unghiulară 
de 20”) prin reflexia pe față oblică. Ulterior, radiația trece prin lentila 
de cuarț L, si intră în prisma reflectátoare R de la care ies două compo- 
nente într-un spot focalizat pe placa fotografică D. Pentru a reduce 
influențele asupra polarizării liniilor optice studiate prin reflexiile care 
au loc în spectrograf, prisma P este tăiată astfel încît axa sa optică este 
paralelă cu direcția AB a fantei corpului spectrografului. 

Pentru unele linii ale mercurului, s-au obținut rezultatele repre- 
zentate în figura 2, lucrîndu-se în următoarele condiții: — presiunea 
vaporilor de mercur corespundea presiunii dictate de temperatura camerei 


2 A =4347Â. (6'R-8'0,) 
b A=36504 (698-720) 
e A=36634 (8.-7D2) 
d. 


+30 

= Ej YE) 
+20 À =3655Á (6 2 79D2) Fig. 2. — Rezultatele experimentale 
+10 asupra gradului de polarizare al unor 


linii optice ale Hg, reemise în urma 
bombardamentului electronic [2]. 


US 10120814. 16. 


viteza electronului (= Vv) 


— curentul in tubul de bombardament era 3 1074 A 


rea liniilor este independentá de curent); — cim- 
i 2 G la 0,02 G y 


(œ 107? mmHg); i 
(s-a constatat că polariza: i ! 
pul terestru a fost redus in regiunea respectivá de la 0, 


s-a obtinut acelagi grad de polarizare. 


is 


KEE 
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Smit [8] a studiat polarizarea radiaţiei emise la diferite unghiuri 
față de direcţia fasciculului de electroni incidenfi. Rezultatele lui Smit 
sînt în concordanţă cu relaţia. : 


P sin2 6 
Ure ema (2) 
jupe 
100 


unde P, este gradul de polarizare másurat in directia 0 fatá de fasciculul 
de electroni incidenti si P este gradul de polarizare másurat la z fatá 


de fasciculul incident. 

Pentru a da o interpretare teoreticá a rezultatelor experimentale 
obtinute s-au fácut diferite incercári [9]— [11]. Bethe a plecat de la 
urmátoarea formulá de difuzie a lui Born [12], dedusá din teoria cioc- 
nirilor neelastice ale electronilor cu atomii : 


(>> 
AND. —Diy 


F (p—p') = — tw X e^ Vas (3) 


> > 
unde: P (p — p') reprezintă probabilitatea de excitare a nivelului atomic 
de număr cuantic n, už funcţia de undă proprie a stării excitate n; 


e 2 D .. . 
ù funcţia de undă proprie a stării iniţiale, p impulsul electronului inci- 
D > D aw e . i v . e 
dent înainte de soe, p' impulsul electronului incident după şoc gi y, coor- 
donatele spatiale pentru al j-lea electron. 
Din consideratii de invariantá asupra integralei din formula (3), la 
> o 
rotirea sistemului de coordonate cu unghiul q în jurul axel p — p 
(aceasta se reduce la a multiplica funcțiunile proprii cu ez si respectiv 
cu e'”), rezultă : me — m = 0. Ca atare, rezultă o populare anizotropă 
a subnivelelor magnetice ale stării excitate, deci o popularizare a luminii 
emise. După Bethe există următoarele cazuri limită : 
1. Energia electronului incident este apropiată de energia nivelului 
> > > > 
atomic excitat, p' =0. p — p' ia direcţia lui p, care joacă rolul de axă 
de cuantificare. 1n acest caz, polarizarea luminii va fi liniará si para- 


, 


lelá cu p. 
Considerind un model ideal format dintr-un atom cu un electron 
fără spin, iar electronul de șoc posedă o energie cinetică suficientá pentru 


40 


—— le spectroscopiei hertziene 


Metode optice 


L ^ D = .. D 
a excita atomul, cimpul magnetic H, fiind paralel cu directia de exci- 
tare, lucrurile se petree dupá cum urmeazá : inaintea socului, momentul 


. = . A O Y w ER 

unghiular al electronului este in plan normal pe vitezá ; dupá soc v — 0 
şi electronul nu mai poate purta nici un moment unghiular. Fácind bilan- 
ful momentului unghiular, prin ciocnirea electron—atom s-a transferat 


D D D > H 
atomului un moment unghiular perpendicular pe H,. Deci, trecerea ato- 
mului de la starea fundamentalá la starea excitatá nu este insofitá de 


un schimb al componentei momentului unghiular paralel cu H, si tran- 
zitia se face cu Am = 0. Atomul revenind in starea fundamentală, lumina 
va fi polarizată paralel cu direcția jetului de electroni (după regulile de 
selecție ale efectului Zeeman). Conform principiului de stabilitate spectro- 
scopică, se obţine aceeași polarizare gi pentru H, = 0. 


-> 


p 


p 


Fig. 3. — Conservarea impulsului in ciocnirea electron-atom. 


2. Pentru electroni de mari energii, practic, puţin deosebite de 
> > 


cele ale nivelelor excitate : p ex p. Atunci, p — p' =p (fig. 3); deci 
polarizarea luminii va fi liniară si perpendiculară pe direcția lui p. 

Pentru a explica polarizarea inversă a liniilor de intercombinatie 
dintre nivelele de triplet si de singlet, Bethe si Oppenheimer [9]— [11] 
au remarcat faptul cá, în acest caz, trebuie să ținem seama de schim- 
barea spinului între electronul incident $i electronul atomic. 

În fine, trebuie remarcat faptul că rezultatele obținute pe cale 
experimentală de Skinner, Appleyard, $.a. nu sint verificate decît par- 
fial de teoria de mai sus. Teoria lui Bethe şi Oppenheimer dá numai o 
explicare calitativá a fenomenului, deoarece are ca punet de plecare 
formula lui Born (3) [12], care nu este valabilá decit la energii mari ale 
electronilor de excitare fatá de electronii din atom si pentru cá se negli- 
jeazá alte interactii posibile. i 

Cu toate că teoria existentă nu poate da încă nici o regulă generală 
care să permită a prevedea stările de polarizare ale liniilor observate 
$i deci să se cunoască populația respectivă a diferitelor subnivele mag- 
netice, faptul în sine cá se poate crea o diferentá de populatie intre 
diferitele subnivele atomice, este folositor. Aceasta, deoarece, se pot 
face másurátori de rezonanfá magneticá care permit determinarea 2 
mare precizie a márimilor caracteristice nivelelor atomice excitate : timpu 
mediu de viatá, factorul Landé, constanta de structurá hiperfiná. 
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a excita atomul, cimpul magnetic He fiind paralel cu direcţia de exci- 
tare, lucrurile se petrec după cum urmează : înaintea şocului, momentul 
unghiular al electronului este în plan normal pe viteză ; după şoc R =0 
si electronul nu mai poate purta nici un moment unghiular. Fácind bilan- 
ful momentului unghiular, prin ciocnirea electron—atom s-a transferat 


. . . = D 
atomului un moment unghiular perpendicular pe H,. Deci, trecerea ato- 
mului de la starea fundamentalá la starea excitatá nu este insotitá de 


un schimb al componentei momentului unghiular paralel cu H, şi tran- 
Sta, se face cu Am = 0. Atomul revenind în starea fundamentală, lumina 
va fi polarizată paralel cu direcția jetului de electroni (după regulile de 
selecție ale efectului Zeeman). Conform principiului de stabilitate spectro- 
scopică, se obține aceeaşi polarizare si pentru H, = 0. 


— — 


p p? 
2 Ba a. E, 


Fig. 3. — Conservarea impulsului in ciocnirea electron-atom. 


2. Pentru electroni de mari energii, practic, puţin deosebite de 


cele ale nivelelor excitate : p ~p. Atunci, p — p =p (fig. 3); deci 
polarizarea luminii va fi liniará gi perpendiculará pe directia lui p. 

Pentru a explica polarizarea inversă a liniilor de intercombinatie 
dintre nivelele de triplet si de singlet, Bethe şi Oppenheimer [9]—[11] 
au remarcat faptul că, în acest caz, trebuie să ţinem seama de schim- 
barea spinului între electronul incident și electronul atomic. 

În fine, trebuie remarcat faptul că rezultatele obţinute pe cale 
experimentală de Skinner, Appleyard, ş. a. nu sînt verificate decit par- 
tial de teoria de mai sus. Teoria lui Bethe şi Oppenheimer dă numai o 
explicare calitativá a fenomenului, deoarece are ca punct de plecare 
formula lui Born (3) [12], care nu este valabilá decit la energii mari ale 
electronilor de excitare fatá de electronii din atom si pentru cá se negli- 
jeazá alte interactii posibile. S 

Cu toate că teoria existentă nu poate da încă nici o regulă generală 
care să permită a prevedea stările de polarizare ale liniilor observate 
şi deci să se cunoască populaţia respectivă a diferitelor subnivele mag- 
netice, faptul în sine că se poate crea o diferență de populaţie între 
diferitele subnivele atomice, este folositor. Aceasta, deoarece, se pot 
face măsurători de rezonanţă magnetică care permit determinarea cu 
mare precizie a mărimilor caracteristice nivelelor atomice excitate : timpul 
mediu de viaţă, factorul Landé, constanta de structură hiperfiná. 
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Efectul Doppler impune o limită inferioară lärgimii liniilor de ab- 
sorbtie. Pentru a obţine linii foarte fine, utilizabile in etaloanele de frec- 


ventá, este de dorit sá se elimine cit mai mult posibil efectul Doppler. 
Liniile de absorbtie, predominate de efectul Doppler, au o formá 


gaussianá si semilárgimea acestora este dată de relaţia, : 


3 
Ay — 7,2.1077 E 
M 


(1) 


M fiind masa moleculară si 7 fiind temperatura absolută. Astfel, in 
eazul metodelor alcaline, semilárgimile Doppler ale anumitor linii de 
tranziţie sint date în tabela de mai jos: 


Tabela 1 


Na 23 1771,62 
Rb E ca 3035,70 
Rb’? | 6834,68 
Cs 15 9192,63 


Frecvența tranziției 
(MHz) 


373 
313 


313 


288 


Temperatura 
celulei (°K) 


Semilárgimea 
Doppler (KHz) 


4,1 
9,2 
9,6 


5,1 
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Singura cale de a atenua efectul Doppler constá in a reduce viteza 
medie a atomilor în celula de rezonanță. Un prim procedeu pentru a 
reduce viteza medie a atomilor in celula de rezonanfá constá in rácirea 
acesteia. Micsorarea temperaturii celulei, în cazul metodelor optice ale 
spectroscopiei hertziene, nu se poate face decit pină la o valoare limită 
inferioară. Această valoare a temperaturii este dictată de tensiunea de 
vapori necesară pentru a avea o linie de fluorescentá suficient de intensă. 

A doua metodă, mai eficace, aplicabilă la tranzifiile magnetice 
dipolare care nu sînt mult afectate de ciocnirile atomului căruia îi apar- 
tin tranziţiile cu alti atomi sau molecule stráine, este aceea de a intro- 
duce in celula de rezonantá un gaz nemagnetic cáruia i se regleazá pre- 
siunea astfel, incit, sá se obtiná o reducere a parcursului liber mediu al 
atomilor alcalinelor. Pe aceastá cale se previne difuzia rapidá a ato- 
milor alcalinelor către pereţii celulelor de rezonanță sau către regiunile 
din celule în care cîmpul magnetic de radiofrecventá are o fază si o direcție 
diferită. Cu o presiune ridicată a gazului tampon (presupusă că se extinde 
la infinit), forma liniei de rezonanță este definită prin [1]: 
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unde D este constanta de difuzie à atomilor alcalini in gazul tampon 
gi A este lungimea de undă a radiaţiei. Semilárgimea liniei este : 


(Ay) = 5,6 — Av, (3) 


d 


unde Av este lărgimea Doppler normalá si L este liberul parcurs mediu 
[2]. In tabela 2 se dau citeva semilärgimi Doppler reduse [9] pentru 
unele metale alealine ai cáror atomi se aflá in prezenta gazelor tampon. 

Liniile de rezonantá amintite, corespund tranzifiilor hiperfine in 
stárile fundamentale ale atomilor alcalini. Ín etaloanele de frecvență 
este importantă linia |F,, mr, = 0>-|F, mr, = 0 a tranzifiel 
hiperfine a alcalinelor, linie a cărei frecvenţă este independentă de cîmpul 
magnetic (în cîmpuri slabe). Aceste tranzitii au fost observate pentru 


prima dată de Carver, Arditi, Bell 3. a. [4]— [8]. Bender [6] a reusit 
să obțină linii foarte fine avînd o semilărgime de or 
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fine ale tranzițiilor amintite se datorează atit prelungir 


dinul a 20 Hz, la pre- 


de citiva centimetri. Obtinerea unor linii foarte 
ii duratei de 


Ger E 


Anexe 343 


Tabela 2 
RENTEN 
. | | | | 
Atomul alcalin Efectul | Gazul Temperatura I Efectul 
Doppler tampon celulei CC 10-2 Jus Doppler 
normal (Hz) AIDE el (0) | ( em) | redus(Hz) 
Nat? He 150 SS 21 
RR 9 Eum re Ge 
5,5.10 Ne 150 | 1,4 23 
16,9 cm T. 
R A : E TS 150 0,9 15 
Rb 8 PUER He 40 0,45 53 
9,4.10 ? Ne 40 0,5 62 
idu NR A 40 0,3 38 
Ein He 30 0,35 57 
101 Ne 30 0,4 70 
zt Co A 30 0,25 45 


coerenţă *, cit si reducerii efectului Doppler in prezența gazului străin. 
Ultimul fenomen poartă numele celui care l-a prevăzut, anume, efect 
Dicke [10]. Acest efect a fost pus în evidenţă pentru prima dată de Wittke 
[1], care a obţinut o reducere a efectului Doppler, cu hidrogenul mole- 
cular ca gaz tampon, pînă la (Av) =1,8 KHz. 

Datorită obţinerii unei asemenea fineţe (vezi tabela 2), tranzitiile 
hiperfine |mp, = 0 > —|mr, = 0 > ale atomilor alcalini sint utilizate 
în construcţia standardelor de frecvenţă [11]— [13]. O astfel de utilizare 
a necesitat şi un studiu al frecvenţei liniei (0,0) a tranzitiei hiperfine de 
presiunea gazului tampon [3], [11]. 

Miesorarea semilárgimii liniei (0,0) prin reducerea efectului Doppler 
are o limitá deoarece, pe másurá ce efectul Doppler este redus apar gi 
alti factori care devin predominanfi in modificarea semilárgimii liniei [3]. 
Astfel, apare efectul datorat ciocnirilor atomilor alcalini intre ei, cioc- 
niri în decursul cărora se poate schimba electronul de valență și se reduce 
procesul de radiaţie. Ca atare, o micşorare a semilărgimii sub limita semi- 
lărgimii obţinute prin reducerea efectului Doppler normal este posibilă 


* Cohen-Tannoudji [9] a arătat că în prezenţa unui gaz străin ciocnirile atomilor 
alcalini cu moleculele acestui gaz nu perturbă faza oscilatiei hertziene a atomului. Astfel, pen- 
tru o presiune mare a gazului străin, timpul de şedere al atomului neperturbat în regiunea 
unde se exercită cimpul de radiofrecventá, poate deveni foarte lung şi liniile pot deveni 
foarte fine, deoarece semilărgimea acestora este dictată de durata de coerență, adică, de in- 
tervalul de timp în care atomul este supus, fără a fi perturbat, cimpului magnetic de radio- 


frecvență, 
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prin reducerea concentraţiei atomilor şi a vitezei lor (adică, prin scă- 
derea temperaturii). Reducerea concentraţiei atomice, după cum s-a mai 


amintit, nu poate fi scăzută însă sub anumite limite, deoarece se reduce 
foarte mult semnalul detectat. 
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THE OPTICAL METHODS OF THE HERTZIAN SPECTROSCOPY 
by I. |. AGÄRBICEANU and |. M. POPESCU 


(Abstract) 


The work “The optical methods of the Hertzian spectroscopy" 
tackles a new domain whose principles had been advanced in 1949 —1950 
and that, starting with 1952 (the year of the first experimental achieve- 
ment) and up to now, has led to the obtainment of a great deal of 
information about the study of the atomic levels, of the molecules and 
nuclei. Besides, this domain raised new problems related to the pro- 
perties of the interaction between atoms and radiation field and, in addi- 
tion, it developed the construction of magnetometers and atomic clocks 
with optieal pumping. 

The introduction deals with the relationship of the optical methods 
of Hertzian spectroscopy to the other methods of Hertzian spectroscopy, 
the possibilities of these methods to handle some physical phenomena, 
impossible to be evidenced by other procedures. It suffices to recall that 
the study-of the atomic levels — with the accuracy characteristic of the 
magnetical resonance methods — should be possible only by means of 
the optical methods of Hertzian spectroscopy. 

The next chapter presents the principles of these methods; with 
special emphasis on the way, the orientation or the alignment of the atoms 
and nuclei occurs, as well as on the detection methods of the magnetical 
resonances according to the optical pathway. ; 

A chapter on the magnetical and electrical interactions is especially 
introduced in order to facilitate the understanding of the direct deter- 
mination of some physical magnitudes characteristic of the various atomic 
levels, molecular levels and nuclei. 

The theory of the optical methods of Hertzian spectroscopy is 
exposed both phenomenologically and quantically. 

One of the chapters is devoted to the exposition of the apparatusses 
and procedures characteristic of the double magneto-optical resonance, 
optical pumping and intersection of the atomic levels. 

The last chapter deals with the applications of the optical methods 
of Hertzian spectroscopy to physics, chemistry and technique. Thus, it 
ensues a minute presentation of the results obtained by these methods 
in the determination of physical constants of the atomic levels and nuclei 
as well as of phenomena recently devised. In the case of the double 
magneto-optical resonance one presents the study of the Zeeman effect, 
of the Stark effect and of the hyperfine structure of the excited atomic 
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states. One shows the methods for the measuring of the effective collision 
cross-sections, atoms in excited states, alien molecules or atoms, collisions 
which bring about the widening of the magnetical resonance lines. The 
phenomenon of coherent multiple diffusion is also shown, which enables 
to obtain very fine lines of magnetical resonance. 

Within the methods of optical pumping the following is presented : 
accurate measurements of magnetical moment of the electron and of 
magnetical moments of the old isotopes of mercury, cadmium a. S. O.; 
the study of nuclear and electronic relaxation processes in the case of 
collisions among atoms orientated with the walls of the resonance cells 
or with molecules of alien gases; processes of exchange colliding among 
various paramagnetic species; the application to radioactive nuclei of 
the nuclear orientation; polyquantie radiofrequency transitions; cohe- 
rence effects (shifts of energy leves of atoms by light irradiation) ; applic- 
ation of the optical methods of Hertzian spectroscopy to the study of 
ions in solids, the use of population inversion by optical pumping for 
the release of ruby laser a.s. O. 

The applications of the method of intersection and anti-intersection 
of the atomic levels are but summarily expounded. 

The applications of the optical pumping to chemistry are briefly 
recalled. 

Finally, the authors enlarge upon the industrial applications of 
the optical pumping in view of achieving magnetometers for the accurate 
measuring of weak magnetical fields, the exploring of the magnetical 


terrestrial field in outer space as well as the obtainment of frequency 
standards (atomie clocks). 

The work is intended for advanced students of the physics and 
chemistry faculties and of some divisions of the Polytechnic Institutes, 
for those reading for the doctor degree as well as for scientifical researchers 
in various realms of physies, chemistry and electronics. 
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